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Esta tese apresenta um estudo sobre filamentos de compósitos obtidos por 
extrusão e preparados com polipropileno, um compatibilizante polimérico, e 
serragem. Foi desenvolvido um novo processo de moldagem que utiliza filamentos 
viscosos de polímeros oriundos de uma extrusora para a confecção de peças que 
podem ou não ser perfis. Com o objetivo principal de revestir os filamentos com Al 
ou Cu através do processo de aspersão térmica à chama, foi necessário analisar 
algumas características do compósito tais como absorção de água, 
homogeneidade, resistência mecânica e degradação das fibras de madeira. 
Outros dois parâmetros analisados foram a flexibilidade dos filamentos, avaliada 
através da quantidade de fibra de madeira utilizada, e o uso de diferentes 
temperaturas de aquecimento do compósito durante o processo de fabricação. A 
pesquisa desenvolvida tem característica exploratória e o método de pesquisa foi 
o quase experimento, tendo sido realizadas três etapas de confecção de 
filamentos. Corpos de prova foram avaliados através de ensaios de tração, 
dobramento, densidade relativa, absorção de água, perfilometria, difratometria de 
raios-X, e microscopia eletrônica de varredura (MEV). Os resultados alcançados 
demonstraram que 5% p/p de madeira é a quantidade mais adequada a ser 
utilizada nos compósitos analisados, pois confere maior flexibilidade aos 
filamentos que são utilizados na forma viscosa para a confecção de peças. Os 
ensaios de tração e de dobramento mostraram que a utilização de serragem pode 
reforçar o material e facilitar a deposição dos revestimentos metálicos através do 
processo de aspersão térmica. A análise no MEV da superfície de fratura de 
corpos de prova confirmou que a exposição a temperaturas mais elevadas, porém, 
abaixo do ponto de degradação das fibras, favorece a redução de poros no 
compósito e a consequente absorção de água. Foi possível realizar a deposição 
de alumínio sobre os filamentos, o que não aconteceu, forma satisfatória, com o 
cobre. Algumas peças plásticas foram produzidas e revestidas com Al para 
avaliação do potencial do método de moldagem e da aparência final dos produtos 
que podem ser usados em aplicações decorativas, artísticas e de uso geral.  
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In this thesis it is presented a study about composites filaments obtained through 
extrusion, prepared with polypropylene, a polymeric compatibilizer and saw-dust. It 
was developed a new molding process that uses viscous polymer filaments that 
came from an extruder to prepare pieces that can or not consist of profiles. With 
the aim objective of coating the filaments with Al or Cu using the flame thermal 
spray process, it was necessary to analyze characteristics of the composites such 
as water intake, homogeneity, mechanical strength and degradation of the wood 
fibers. Other parameters that were analyzed were flexibility of the filaments, 
evaluation of the amount of fibers used and different heating temperatures of the 
composites during its preparation. The research developed has an exploratory 
characteristic and the research method used was the quasi-experiment, having 
been used three stages for the filaments preparation. Specimen were evaluated in 
tensile tests, bending, relative density determination, water intake, profilometry,  
crystallinity index through x-ray diffraction patterns and scanning electronic 
microscopy (SEM). The results obtained showed that  5 wt% of fiber wood is the 
best amount of reinforcing  agent to be used in the composites because of the 
flexibility conferred to them, considering that they are used in the viscous form 
during the pieces molding. Strenght and bending tests showed that the use of saw-
dust may reinforce the material and facilitate the metallic coatings through thermal 
spray process. The SEM surface fracture analysis of specimen confirmed that the 
exposition to higher temperatures, however, lower than the degradation 
temperature of fibers, favors the reduction of porous in the composite and the 
consequent  water absorption. It was possible to coat the filaments with Al but the 
Cu coating was not satisfactory. Some plastic pieces were molded and coated with 
Al for evaluation of the molding method and of the final appearance of the products 
that may be used in decorative, artistic or general purposes. 
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1  INTRODUÇÃO 
Nesta tese será apresentado, inicialmente, um estudo sobre filamentos de 
compósitos obtidos por extrusão, e preparados com polipropileno, um 
compatibilizante polimérico e serragem. Como o objetivo seguinte era fazer 
revestimentos de Al e Cu através do processo de aspersão térmica à chama nos 
filamentos, condições ótimas para a preparação dos filamentos foram pesquisadas 
e o processo de aspersão térmica foi adequado aos substratos poliméricos 
selecionados. Os filamentos, revestidos ou não com Al e Cu, foram 
caracterizados. Um novo processo de moldagem que utiliza filamentos viscosos 
de polímeros oriundos de uma extrusora, equipamento que usualmente produz 
apenas perfis, foi desenvolvido e peças com geometrias variadas foram 
produzidas de forma experimental.  
O revestimento de filamentos com Al ou Cu visa proporcionar uma 
resistência mecânica adicional significativa às peças além de lhes conferir uma 
aparência metálica singular. Dentre as vantagens do uso de filamentos viscosos 
de compósitos polipropileno/serragem para produzir peças plásticas revestidas 
com Al ou Cu, destacam-se a resistência à corrosão, leveza, versatilidade para 
obtenção de formas, usando-se apenas uma extrusora, e o aspecto diferenciado 
das peças.  
 
1.1 PROBLEMA 
Como produzir peças formadas por filamentos de compósitos 
polipropileno/serragem e revestidas com Al ou Cu, através do processo de 









1. Estudar a aplicação de diferentes quantidades de fibra de madeira, de 
forma a alcançar filamentos com flexibilidade adequada.  
2. Avaliar os parâmetros da preparação dos filamentos de compósito 
polipropileno/serragem que afetam o processo de aspersão térmica à 
chama, ao experimentar diferentes temperaturas de aquecimento do 
compósito durante o processo de fabricação dos filamentos e avaliar 
características como absorção de água, melhor homogeneidade, 
resistência mecânica conferida ao material e degradação da madeira. 
3. Aplicar revestimento de Al ou Cu, através do processo de aspersão térmica 
à chama, sobre os filamentos e avaliar o resultado obtido em relação ao 
aumento de resistência mecânica das peças, além da valorização do 
elemento estético. 
1.3 HIPÓTESES 
1. A utilização de fibras de madeira na matriz de PP conferirá reforço 
mecânico ao material e permitirá a obtenção de filamentos com flexibilidade 
adequada à moldagem dos filamentos para a produção de peças plásticas. 
2. A forma como os filamentos de compósito são produzidos, isto é, a 
utilização de um compatibilizante polimérico, a obtenção de um material 
homogêneo, o resfriamento do material na presença ou não de água e a 
temperatura de secagem do compósito afetarão o processo de aspersão 
térmica à chama durante a deposição de Al ou Cu. 
3. Os compósitos preparados na forma de filamentos e revestidos com Al ou 
Cu apresentarão maior resistência mecânica do que os filamentos não 
revestidos e também, apresentarão uma aparência metálica esteticamente 
atraente, o que pode representar um ganho em termos de valorização 






A utilização de compósito polipropileno/serragem para moldar peças com 
geometrias relativamente complexas a partir de filamentos viscosos oriundos de 
uma extrusora, equipamento que é usada somente na produção de perfis, constitui 
uma novidade e a utilização do processo de aspersão térmica à chama para a 
obtenção de revestimentos de Al ou Cu nas peças produzidas a partir de 
filamentos de compósitos polipropileno/serragem, adiciona valor às peças não 
somente devido à aparência metálica singular do material, mas também, ao 
aumento de sua resistência mecânica. 
Na literatura não há trabalhos que tratem do revestimento de substratos 
poliméricos com alumínio ou cobre utilizando o processo de aspersão térmica à 
chama, pois, devido às altas temperaturas de fusão dos metais e das baixas 
temperaturas de fusão dos polímeros, aparentemente, o processo seria inviável. 
Como o polipropileno, polímero utilizado nesta pesquisa, possui uma baixa energia 
superficial, é muito difícil obter revestimentos metálicos em seu substrato através 
do processo de aspersão térmica à chama. Entretanto, a utilização de serragem 
nos compósitos de polipropileno altera não somente a energia superficial do 
substrato, mas também, a rugosidade do material, o que facilita o ancoramento de 
partículas de Al ou Cu.  
Em relação aos compósitos, o setor brasileiro faturou R$ 850 milhões no 
primeiro trimestre de 2014, alta de 11,2% em comparação a igual período do ano 
de 2013 e 0,5% acima do resultado dos últimos três meses de 2013. Em termos 
de produção, nos três primeiros meses de 2014 foram produzidos 53,7 mil 
toneladas de compósitos, sendo 8% superior ao igual período de 2013; porém, 
1,2% inferior em volume se comparado com os três últimos meses do ano de 
2013, em virtude do ajuste econômico que afetou setores como o de transporte, 
agronegócio e náutico. No ano de 2013 o faturamento foi de R$ 3,250 bilhões, o 
que representou uma alta de 9% em comparação ao ano de 2012, crescimento 
este que foi garantido pelos mercados de energia eólica, agrícola e construção 




Em comparação com o ano de 2008, no qual o setor de compósitos faturou 
R$ 2,224 bilhões, houve um acréscimo de 31% no faturamento de 2013. Em 2008, 
sob o ponto de vista do faturamento, o setor de transportes ficou em primeiro 
lugar, com 33%, sucedidos pelos setores de energia (23%) e da construção civil 
(18%), todos com aplicações industriais para produtos que não necessitam de alta 
resistência mecânica, como janelas e portas, móveis, painéis automotivos, entre 
outros. No ano de 2013, de diferente modo, a construção civil liderou com uma 
fatia de 49% do mercado o ranking brasileiro dos principais consumidores de 
compósitos, seguida pelo setor de transporte com 17%, corrosão, 11%, e 
saneamento, 6%, conforme apresentado no Gráfico 1 (ALMACO, 2014; ARAÚJO 
et al., 2010; CHAHARMAHALI et al., 2010; LA MANTIA et al., 2011). 
GRÁFICO 1: UTILIZAÇÃO DE COMPÓSITOS TERMOPLÁSTICOS POR SETOR 
 
FONTE: ABMACO (2008) 
No final da década de 80 o compósito já começou a ser utilizado para 
fabricação de decks e desde a década de 90 a indústria dos plásticos obteve 
avanços expressivos em mercado e tecnologia de Wood-Plastic-Composite WPC 
(HILLIG et al., 2008; NING et al., 2007). O desenvolvimento continuado e o uso de 
compósitos plástico/madeira torna o setor dos WPC um dos mais dinâmicos da 
indústria de plástico de hoje, com uma taxa média de crescimento anual de 
aproximadamente 18% na América do Norte e 14% na Europa (ASHORI, 2007; 




A utilização de fibra de madeira, por sua vez, como carga em 
termoplásticos, já é conhecida desde a década de 70 pela indústria automobilística 
(CORREA et al., 2003; COUTINHO et al., 2003), ao empregar compósitos de 
polipropileno com farinha de madeira em diversas aplicações. 
No Brasil, aproximadamente 83% da floresta de Pinus plantada estão na 
região sul do país, devido às condições climáticas e à localização dos principais 
centros processadores desse tipo de madeira. Nesta região, o Estado do Paraná 
lidera o ranking de área plantada de Pinus, com 40,1% da área total, seguido por 
Santa Catarina, que possui 32,8% (ABRAF, 2012). De toda esta quantidade, 30 a 
60% das árvores, dependendo da empresa, são transformadas em produtos de 
madeira, no qual a maior percentagem é destinada à utilização na serraria, com 
35%, seguida pelo uso no setor energético, com 31,2%. Deste modo, a madeira 
representa um importante produto de exportação no agronegócio do estado do 
Paraná, com índice de crescimento anual médio do setor na ordem de 7,7% 
(ABRAF, 2012). 
Já a geração de resíduos no desdobro e beneficiamento da madeira 
apresenta perdas entre 20 e 40%, entre os quais a serragem é um dos mais 
abundantes. Desta forma, a utilização de serragem, obtida das árvores de Pinus, 
contribui com o aproveitamento de um resíduo de fonte renovável para a 
preparação de compósitos termoplásticos que também podem ser reciclados após 
o descarte das peças plásticas (ABRAF, 2012; SPINACÉ, 2005). 
 
1.5 DELIMITAÇÃO DO TEMA 
Esta pesquisa apresenta a caracterização de filamentos poliméricos de PP 
reforçados com fibras de madeira para posterior uso como substrato para o 
revestimento de Al ou Cu através do processo de aspersão térmica à chama. 
Peças plásticas com formatos diferentes de perfis, revestidas com Al ou Cu são 
apresentadas, mostrando o potencial da técnica de moldagem por filamentos 




1.6 VISÃO GERAL DO MÉTODO DE PESQUISA 
Experimentos, levantamentos, análise de arquivos, pesquisas históricas e 
estudos de caso são alguns exemplos de estratégia de pesquisa. Cada estratégia 
apresenta vantagens e desvantagens próprias, dependendo basicamente de três 
condições: a) o tipo de questão da pesquisa ("quem", "o que", "onde", "como" e 
"por que"); b) o controle que o pesquisador possui sobre os eventos 
comportamentais efetivos (abrangência do controle sobre eventos e o acesso a 
eles); c) o foco em fenômenos históricos, em oposição a fenômenos 
contemporâneos (HEDRICK et al., 1993; YIN, 2011). 
Desta forma, esta tese tem como foco de estudo questões mais 
explanatórias em situações em que o experimentador não pode manipular o 
comportamento de forma precisa, mas nas quais a lógica do planejamento 
experimental ainda pode ser aplicada. Estas situações são comumente 
denominadas de quase experimentais, o que será a estratégia aplicada nesta 
pesquisa, em virtude de não ser possível a obtenção de controle sobre todos os 
eventos comportamentais (HEDRICK et al., 1993; YIN, 2011). 
 
1.7 ESTRUTURA DA TESE 
No capítulo 1 desta tese é feita a apresentação do conteúdo e do problema 
de pesquisa a ser resolvido, com base em objetivos e hipóteses. Também 
constam, nesta etapa, a justificativa, a delimitação do tema e o método de 
pesquisa utilizado. 
O capítulo 2 apresenta a revisão da literatura com ênfase nos seguintes 
assuntos: compósitos madeira/plástico, polímero polipropileno, compatibilizante, 
fibras vegetais, a influência da umidade no compósito madeira/ plástico, técnicas 
para o processamento de termoplástico e aspersão térmica. 
O capítulo 3 fará a apresentação da contribuição da pesquisa. 
No capítulo 4 inicia-se a pesquisa, ao apresentar a metodologia para o seu 




a preparação dos filamentos e amostras para cada uma delas. Também consta 
neste capítulo a apresentação das técnicas de caraterização dos compósitos por 
ensaio de tração, microscopia eletrônica de varredura (MEV), densidade relativa, 
absorção de água, dobramento, difratometria de raios-X e perfilometria. 
O capítulo 5 apresenta a fabricação dos corpos de prova de cada etapa da 
pesquisa e a aplicação de filamentos para a formação de peças com o material 
ainda viscoso. O processo de aspersão térmica para a deposição de Al ou Cu 
sobre estes filamentos e peças também é apresentado neste momento. 
No capítulo 6 os resultados alcançados são explanados para cada etapa e 
para cada ensaio, com ênfase para os resultados alcançados de deposição de 
alumínio e cobre sobre o compósito estudado.  
O capítulo 7 traz uma discussão sobre os resultados alcançados. 
No capítulo 8 faz-se um cruzamento entre os resultados alcançados e os 
objetivos da pesquisa, sendo também respondidas as hipóteses anteriormente 
formuladas. 
O capítulo 9 apresenta a sugestão de trabalhos futuros, que poderão dar 
seguimento ao estudo iniciado nesta tese. 
E por fim, o capítulo 10 apresenta as referências bibliográficas utilizadas 













2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 COMPÓSITOS MADEIRA/ PLÁSTICO 
Compósito é um material heterogêneo, formado por pelo menos uma fase 
contínua polimérica (matriz) e outra descontínua (reforço). Estas fases se agregam 
físico-quimicamente após um processo de crosslinking polimérico (cura para 
termorrígidos) ou através da compatibilização química (para termoplásticos) 
(ABMACO, 2008; SHESHMANI et al., 2010; ZABIHZADEH et al., 2009; 
ZABIHZADEH et al., 2010; ANDRADE et al., 2001; NOURBAKHSH et al., 2010). 
Para Koenig et al. (2002) compósito polímero/madeira é uma mistura de madeira 
com resina plástica e pode ou não ser um material mais reforçado em relação à 
sua matriz polimérica. Ou ainda, para Ashori (2007), compósito WPC refere-se a 
qualquer composto que contém fibras vegetais (podendo ser madeira ou produtos 
da agro-indústria), sendo assim produzidos pela adição de fibras de plantas 
misturadas ao polímero, ou pela adição de fibras de madeira como material de 
enchimento em uma matriz polimérica, que passarão pela prensagem ou 
moldagem sob pressão e temperatura elevadas. 
A preparação de compósitos de madeira com polímero é uma prática 
antiga, particularmente quanto à utilização de resinas termofixas como uréia- 
formaldeído (UF), melamina-formaldeído (MF) ou isocianatos na produção de 
painéis MDF (Medium Density Fiberboard). Mesmo considerando que o principal 
problema seja a adequada incorporação das fibras na matriz, alguns estudos 
apontaram que o emprego desse material na matriz polimérica pode melhorar o 
desempenho do produto acabado (CRAVO et al., 2015; HILLIG et al., 2008; NING 
et al., 2007). 
Porém, embora os compósitos de madeira/plástico sejam utilizados 
principalmente em aplicações semi-estruturais, por não possuírem resistência à 
flexão e resistência à tração para vãos longos e aplicações estruturais, possuem 
vantagens tais como melhor estabilidade dimensional, capacidade de resistir à 




necessidade de pouca manutenção, em razão de não racharem com facilidade e 
não empenarem, são facilmente moldados em formas complexas, leves, versáteis 
e de baixo custo, quando comparados com a madeira na forma natural ou mesmo 
a outros compósitos (BAJWAA et al., 2011; FARUK et al., 2008; FARUK et al., 
2012; LEU, 2011; NOURBAKHSH et al., 2010; TAMRAKAR et al., 2011). 
Tradicionalmente, a indústria de plástico utiliza talco, carbonato de cálcio, 
mica, fibra de vidro ou de carbono para modificar o desempenho dos plásticos 
(ECKERT, 2000). As fibras de vidro, em especial, são amplamente utilizadas como 
reforço devido ao seu baixo custo (em comparação com aramida e carbono) e 
possuem boas propriedades mecânicas. Porém, fibras naturais possuem algumas 
vantagens quando comparadas com as fibras de vidro, assim como pode ser 
verificado na Tabela 1 (CORREA et al., 2003; FINKLER et al., 2005; WAMBUA, 
2003). 
TABELA 1: COMPARAÇÃO ENTRE FIBRAS NATURAIS E FIBRAS SINTÉTICAS 
 
FONTE: WAMBUA (2003) 
Conquanto, quando se pensa em utilizar compósitos madeira/plástico faz-se 
necessário cautela com a baixa temperatura de degradação da celulose, que 
ocorre na faixa de 200 a 220°C. Temperaturas de processamento inferiores a 
190°C são recomendadas para uma melhor qualidade do compósito, evitando a 
degradação da fibra, o que ocasiona propriedades organolépticas insatisfatórias, 
tais como odor e alteração nas cores, além da produção de produtos gasosos 
durante o processamento, que ocasionará alta porosidade, baixa densidade e 




processamento não deve ser inferior a 160°C, de forma a garantir adequada fusão 
da matriz (JOHN et al., 2006; KU et al., 2011; SCHUT, 1999). Esta limitação, em 
relação à utilização das fibras naturais, define os tipos de termoplásticos que 
podem ser utilizados como matrizes poliméricas nos compósitos madeira/plástico, 
como é o caso do poli(cloreto de vinila) (PVC), do polietileno (PE), do polipropileno 
(PP) e do poliestireno (PS) (JOHN et al., 2006; KU et al., 2011; SCHUT, 1999). 
A percentagem de fibras no compósito também tem relação direta com o 
desempenho do mesmo em termos morfológicos, térmicos e mecânicos. Ku et al. 
(2011) recomendam o uso de até 20% p/p de fibras de madeira, sendo isto 
atribuído ao fato do aumento da percentagem de fibras naturais em matriz de 
polipropileno causar uma redução na resistência à tração do PP, visto que as 
fibras são polares e o PP é apolar, o que representa uma incompatibilidade. No 
entanto, quando há o desenvolvimento de uma boa adesão fibra/matriz, 
compósitos com até 35% p/p de fibras de madeira podem apresentar melhora no 
desempenho da matriz (ASHORI et al., 2009; SANTOS et al., 2015b). 
Por conseguinte, o acréscimo da fibra em um compósito aliado ao uso de 
um compatibilizante, no caso, o polipropileno maleatado (PPMA) que é utilizado 
nesta pesquisa, resulta em melhor adesão interfacial entre a matriz e as fibras e 
também em uma distribuição mais uniforme das fibras na matriz, o que permite 
acréscimo de resistência à flexão, redução na absorção de água e aumento da 
vida útil do compósito (ASHORI et al., 2009; CORREA et al., 2003; FINKLER et 
al., 2005; WAMBUA, 2003).  
2.2 POLÍMERO POLIPROPILENO 
Polipropileno isotático (PP) representa 25% dos polímeros comerciais 
produzidos no mundo devido à sua alta cristalinidade a qual confere elevada 
resistência à tração, rigidez e dureza, além de excelente processabilidade, 
reciclabilidade, leveza, boa resistência à umidade e baixo custo. O polipropileno 
também tem destaque em propriedades elétricas e químicas, típica de polímeros 




Em contrapartida, polipropileno não é estável quando exposto a baixas 
temperaturas, ao calor, à luz, e ao ataque oxidativo, devendo ser estabilizado com 
antioxidantes e absorventes de luz ultravioleta para o processamento satisfatório e 
atendimento das condições atmosféricas. Outro ponto restritivo é a sua baixa 
receptividade a substâncias adesivas pelo fato de apresentar uma baixa energia 
superficial, a qual pode ser associada à baixa polaridade e pouca disponibilidade 
de moléculas para a realização de ligações químicas (SILVA et al., 2007; BALART 
et al., 2012). 
Ademais, possui baixa densidade (em torno de 0,90 – 0,91 g/cm³), ponto de 
amolecimento em torno de 120°C e baixo ponto de fusão (165 – 175°C) 
(AKCELRUD, 2007; BILLMEYER, 1971; LEE, 1998; ZHANG et al., 2013). A Figura 
1 mostra a estrutura química do polipropileno: 
 
FIGURA 1: ESTRUTURA QUÍMICA DO POLIPROPILENO 
FONTE: BILLMEYER (1971) 
 
2.3 COMPATIBILIZANTE 
Compatibilizantes podem ser orgânicos, inorgânicos ou híbridos e possuem 
a capacidade de melhorar a compatibilidade de adesão entre as fibras de madeira 
(hidrofílicas) e os polímeros (hidrofóbicos), tendo como consequência a melhora 
da molhabilidade do compósito quando constituído com fibra de madeira (CUI, 
2007; LA MANTIA et al., 2011). Essabir (2013) concluiu na análise de micrografias 
de fratura da superfície de corpos de prova, que a adição de agente de ligação 
melhora a aderência da interface entre as fibras e a matriz do PP. Conzatti (2013) 
e Dányádi et al. (2010) também verificaram que a adesão fibra-matriz ficou 




surgimento de grandes espaços vazios e cavidades em torno das fibras. Esse 
fenômeno pode também ser atribuído ao tamanho, relativamente grande, da 
partícula de madeira. 
Entretanto, a adição de 3 a 5% em peso de compatibilizante em uma 
mistura madeira/plástico já é suficiente para promover uma grande melhora na 
adesão do compósito, ao ser iniciada uma reação de esterificação com o grupo 
hidroxila da farinha de madeira (ADHIKARY et al., 2008; ASHORI et al., 2009). Em 
contrapartida, a utilização em excesso de agente de compatibilização pode 
ocasionar a diminuição do desempenho mecânico dos compósitos (CUI, 2007; LU 
et al., 2002; SCHUT, 1999). 
Entre os diferentes reagentes empregados na modificação de polipropileno 
para compor compósitos madeira/plástico, o anidrido maleico é o mais comumente 
utilizado. O anidrido maleico é utilizado para modificar o polipropileno, ou seja, 
forma o polipropileno maleatado através de uma reação de enxerto de radical livre 
(grafitização) de anidrido maleico no homopolímero de PP isotático na presença 
de um iniciador peróxido orgânico (CONZATTI, 2013; ISMAIL et al., 2010; 
KOSAKA et al., 2007; KU et al., 2011; MARKARIAN, 2002; MORESCO, 2009; 
RANADE et al., 2005; WAMBUA, 2003; WECHSLERA et al., 2006; YEH et al., 
2008; ZAMPALONI et al., 2007; ZHANG et al., 2013). Esses compatibilizantes são 
geralmente preparados em uma extrusora ou em um misturador interno, sem ou 
com uma pequena quantidade de solvente e, geralmente, na presença de um 
peróxido orgânico (NALDONY et al., 2015; SANTOS et al., 2015a; QIU et al., 
2005; TROMBETTA et al., 2015). A fórmula do anidrido maleico e a 







FIGURA 2: a) ESTRUTURA QUÍMICA DO ANIDRIDO MALEÍCO. b) FUNCIONALIZAÇÃO DO PP 
COM ANIDRIDO MALEICO 
FONTE: ADAPTADO DE BARBOZA (2002) 
Os grupos funcionais do anidrido maleico, presentes no polímero 
modificado, são aptos a interagir fortemente com os grupos hidroxilas presentes 
na superfície dos materiais lignocelulósicos, enquanto a longa cadeia provinda do 
PP se difunde na matriz polimérica apolar, melhorando a adesão da interface 
carga/matriz e formando entrelaçamentos entre as longas moléculas, constituindo 
materiais de maior valor agregado, com melhores propriedades mecânicas, 
térmicas e químicas, o que contribui para ressaltar as vantagens dos compósitos 
em relação à madeira, ou seja, baixa ou nenhuma manutenção, ausência de 
rachaduras e empenamentos (DÁNYÁDI et al., 2010; MORESCO, 2009; 
NALDONY et al., 2015; SANTOS et al., 2015a; SANTOS et al., 2015b).  
Destarte, a adesão interfacial melhorada fornece hidrofobicidade para as 
fibras por causa da esterificação dos grupos anidrido de PPMA com os grupos 
hidroxila das fibras naturais, ocasionando a redução do número de grupos 
hidroxila livres da celulose, que são responsáveis pela absorção de água 
(BECKER et al., 2011; DÁNYÁDI et al., 2010; GONZÁLEZ-SÁNCHEZ et al., 2008; 
SUDHAKARA et al., 2013; YANG et al., 2006; YANG et al., 2007). A Figura 3 
mostra como um compatibilizante, que pode inclusive ser uma poliolefina 





FIGURA 3: ATUAÇÃO DO COMPATIBILIZANTE NO SISTEMA FIBRA/MATRIZ 
FONTE: YANG (2006) 
Em relação à taxa de absorção de água, esta depende também, além da 
quantidade de compatibilizante, da velocidade do parafuso e do tempo de 
residência do material na extrusora, e do teor de anidrido maleico incorporado à 
poliolefina através da graftização (DENG et al., 2010; MACHADO et al., 2011; 
YEH et al., 2008).  
A Figura 4 (a) e (b) mostram superfícies de fratura de amostras de 
compósitos, visualizadas através de um microscópio eletrônico de varredura, e o 
efeito da adição de polietileno maleatado (PEMA) em um compósito 
madeira/plástico (SHESHMANI et al., 2010). Os compósitos feitos com PPMA ou 
PEMA possuem maior densidade e menor porosidade e, assim, têm uma melhor 
dispersão e uma melhor força interfacial, apresentando tensão de escoamento e 
alongamento com valores superiores em comparação com os compósitos sem o 
compatibilizante (ADHIKARY et al., 2007; ASHORI et al., 2009; ESPERT et al., 
2004; NAKATANI et al., 2009; SALMAH et al., 2010; SHESHMANI et al., 2010; 





FIGURA 4: a) COMPÓSITO SEM ADIÇÃO DE COMPATIBILIZANTE PEMA. b) COMPÓSITO COM 
ADIÇÃO DE COMPATIBILIZANTE PEMA 
FONTE: SHESHMANI et al. (2010) 
Na figura 5a é mostrada a superfície de fratura de um corpo de prova de 
compósito PP/serragem que apresenta boa adesão fibra/matriz. Entretanto, na 
Figura 5b, o oposto é observado, com o material compósito preparado sem 
compatibilizante, sendo possível observar que as fibras estão soltas na matriz, em 
virtude de uma fraca adesão (DÁNYÁDI et al., 2010). 
 
FIGURA 5: a) COMPÓSITO COM ADIÇÃO DE COMPATIBILIZANTE PPMA. b) COMPÓSITO SEM 
ADIÇÃO DE COMPATIBILIZANTE PPMA 
FONTE: DÁNYÁDI et al. (2010) 
Além dos aspectos químicos ligados à compatibilização da fibra com a 
matriz, o desempenho do compósito ainda depende de uma boa dispersão das 
fibras na matriz e das características do reforço, ou seja, distribuição 
granulométrica, tamanho e distribuição de tamanho de partículas, área superficial, 
natureza química da superfície e fração volumétrica máxima de empacotamento 
da carga (BOUAFIF et al., 2009; CORREA et al., 2003). Tal como no caso de 
todos os produtos de origem vegetal, a resistência mecânica e as propriedades 




pela composição química e estrutural, que dependem do tipo de fibras e de suas 
circunstâncias de crescimento. A morfologia das fibras mostra-se variável para 
cada planta, em virtude das condições climáticas durante o seu crescimento, da 
idade da planta e de outros fatores que podem influenciar o desempenho das 
fibras vegetais (ASHORI, 2007; FABIYI et al., 2011).  
2.4 FIBRAS VEGETAIS 
As fibras vegetais foram introduzidas na preparação de compósitos 
poliméricos com o objetivo de preparar materiais mais leves e de menor custo, em 
comparação com fibras inorgânicas, como as de vidro. As fibras naturais têm uma 
densidade mais baixa (1,2 – 1,6 g/cm³) do que a de vidro (2,4 g/cm³). As 
poliolefinas à base de petróleo, tais como polipropileno e polietileno, são usadas 
extensivamente com estas fibras (AKIL et al., 2011; JOHN et al., 2006). 
As fibras podem ser classificadas em dois grupos principais: sintéticas e 
naturais, sendo que as naturais são subdivididas de acordo com a sua origem, ou 
seja, se elas são derivadas de vegetais, animais ou minerais, conforme mostra a 
Figura 6. As fibras animais são as compostas de proteínas, enquanto as minerais 
incluem o amianto, a brucita e a Wollastonita. As fibras vegetais, por sua vez, são 
compostas por fibras celulósicas, ou lignocelulósicas (AKIL, 2011). 
 
 
FIGURA 6: CLASSIFICAÇÃO DAS FIBRAS NATURAIS 




A madeira é um material lignocelulósico composto por três componentes 
principais, celulose (42 – 44%), hemicelulose (27 – 28%) e lignina (24 – 28%), com 
a presença de alguns constituintes menores (extrativos: 3 – 4%). A porção 
principal da madeira é a celulose, material cristalino que confere alta rigidez em 
compósitos termoplásticos (AKIL et al., 2011; ADHIKARY et al., 2007). A celulose 
(Figura 7) é um homopolímero natural (polissacarídeo), onde os anéis D–
glucopiranose são ligados uns aos outros através de ligações glicosídicas (AKIL, 
2011). 
 
FIGURA 7: ESTRUTURA QUÍMICA DA CELULOSE 
FONTE: AKIL (2011) 
Um atributo importante das fibras vegetais é a sua capacidade de absorver 
a umidade da atmosfera em grandes quantidades, em virtude da higroscopicidade 
da celulose, ocasionando alterações no peso e nas dimensões, bem como na 
rigidez. Além disso, a fibra vegetal é exposta a deterioração biológica, suscitando 
o escurecimento e o enfraquecimento das fibras com a idade e com a exposição à 
luz (AKIL, 2011; NAKATANI et al., 2009). 
Em contrapartida, as fibras naturais não são abrasivas para equipamento 
de mistura e de moldagem, o que pode contribuir para uma significativa redução 
de custos e de manutenção de equipamentos; além de apresentarem segura 
manipulação e boas condições de trabalho, em comparação com os reforços 
sintéticos, tais como fibras de vidro, em virtude de seu tratamento ser de pouco 
impacto para o meio ambiente (AKIL, 2011; NAKATANI et al., 2009; GONZÁLEZ-




2.5 A INFLUÊNCIA DA UMIDADE NO COMPÓSITO MADEIRA/PLÁSTICO 
Outro aspecto a ser avaliado sobre a quantidade de fibras utilizadas no 
compósito é a sua sensibilidade à água, sendo esse um critério importante para a 
aplicação de produtos compósitos plástico/madeira. As partículas de madeira são 
polares (hidrofílicas), devido à presença de lumens, poros finos e sítios de ligação 
de hidrogênio. Desta forma, acredita-se que a umidade nos compósitos plástico/ 
madeira é absorvida pelas fibras lignocelulósicas existentes no mesmo, sendo que 
o aumento na quantidade de fibras pode ocasionar maior absorção de água. 
Entretanto, a absorção de água em um compósito reforçado por fibras vegetais 
também é dependente do tamanho e orientação das fibras, da temperatura, da 
permeabilidade das fibras e da proteção da superfície (ESPERT et al., 2004; YEH 
et al., 2008; AKIL et al., 2011; ASHORI et al., 2009; ADHIKARY et al., 2008; 
AFRIFAH et al., 2009; KIM, 2008; WAMBUA et al., 2003; LEU et al., 2011; 
BAJWAA et al., 2011). 
A exposição à água faz com que as partículas de madeira existentes no 
compósito inchem, originando microfissuras na matriz e degradando a interface do 
polímero/madeira, o que resulta na redução da densidade da composição. Esta 
ação origina espaços vazios na interface da matriz com a madeira, pois as 
partículas ficam soltas no compósito, resultando em um produto poroso, além de 
ocasionar deterioração das propriedades mecânicas e da estabilidade dimensional 
(ADHIKARY, 2007; AKIL, 2011; AFRIFAH et al., 2009; ASHORI et al., 2009; 
DÁNYÁDI et al., 2010; YANG, 2006; ARAÚJO et al., 2010; CHAHARMAHALI et 
al., 2010; HILLIG et al., 2009; SHESHMANI et al., 2010). Em relação às 
propriedades mecânicas, a tensão na carga máxima tem seus valores ligeiramente 
reduzidos após a absorção de água pelo compósito. Este efeito é particularmente 
evidente para compósitos com maior teor de fibra, em que a carga máxima fica 
drasticamente reduzida (ESPERT et al., 2004). 
Fotografias de MEV podem mostrar claramente a presença de fibras soltas 
em virtude da absorção de água em um compósito. A Figura 8 apresenta a 




(8a) e depois (8b) da absorção de água, em que a perda da adesão entre fibra e 
matriz, caracterizada pelo surgimento de espaços vazios, pode ser notada 
(ESPERT et al., 2004). 
 
FIGURA 8: a) IMAGEM DE MEV DE COMPÓSITO ANTES DA ABSORÇÃO DE ÁGUA. b) 
IMAGEM DE MEV DE COMPÓSITO APÓS A ABSORÇÃO DE ÁGUA 
FONTE: ESPERT et al.(2004) 
2.6 PROCESSAMENTO DE TERMOPLÁSTICO 
Os processos de conformação de polímeros são análogos aos processos 
de conformação dos metais. Os principais processos são: extrusão, injeção, sopro, 
rotomoldagem e termoformação. Em quase todos estes processos o plástico 
granulado ou em pó é forçado, em temperatura e pressão elevadas, a escoar para 
o interior do molde e assumir a sua forma. Os termoplásticos, quando aquecidos, 
tornam-se viscosos e comportam-se como líquidos quando submetidos à pressão 
dentro de uma matriz (CAUCHICK et al., 2011). 
2.6.1 Extrusão 
O processo de extrusão consiste na moldagem de um termoplástico 
viscoso, sob pressão, através de uma matriz. O equipamento utilizado é uma 
extrusora, na qual polímeros, em forma de grânulos ou pós, são aquecidos por 
bobinas elétricas e impulsionados por uma rosca transportadora, ou um parafuso 
sem fim, através de uma câmara, onde ele é compactado, fundido e conformado 




et al., 2001; CAUCHICK et al., 2011). Uma das vantagens do uso de processo de 
extrusão é a capacidade de conceber e otimizar o perfil ao mesmo tempo (SOURY 
et al., 2009; YEH et al., 2008). O esquema do processo de extrusão pode ser 
visualizado na Figura 9. 
 
FIGURA 9: ESQUEMA DO PROCESSO DE EXTRUSÃO 
O ciclo do processo de extrusão é composto basicamente por cinco fases 
distintas (DARDENE, 2003):  
1. Entrada da matéria-prima; 
2. Secagem das fibras de madeira; 
3. Fusão do polímero; 
4. Homogeneização da mistura de fibras de madeira e polímero; 
5. Bombeamento da mistura através do cabeçote (saída). 
2.6.2 Injeção 
Injeção é a técnica mais utilizada para a fabricação de materiais 
termoplásticos, podendo produzir peças sólidas ou ocas com geometrias 
complexas, como parachoques, brinquedos, baldes, tampas, entre outras 




O equipamento utilizado é uma injetora e o processo consiste em aquecer 
eletricamente a matéria-prima e, em seguida, impulsioná-la para dentro de um 
molde, onde fica sob pressão até que se solidifique (ANDRADE et al., 2001; 
CAUCHICK et al., 2011; LEE, 1998; RIBEIRO et al., 2013). Um desenho 
esquemático do processo pode ser visualizado na Figura 10. 
 
FIGURA 10: ESQUEMA PROCESSO DE INJEÇÃO 
O processo de injeção apresenta um ciclo com 5 fases (CANTO, 2004; 
HARTE et al., 2007; KUO et al., 2009): 
1. Entrada do produto em forma de grãos; 
2. Aquecimento; 
3. Fusão e homogeneização do produto; 
4. Injeção (saída) em moldes apropriados; 
5. Resfriamento da peça (50% do ciclo de injeção). 
2.6.3 Termoformação 
A termoformação consiste na moldagem de peças por conformação de 
chapas ou filmes. Estas chapas são temporariamente amolecidas por ação de 
aquecimento, sendo logo após forçadas a envolver a superfície de um molde com 
a forma da peça requerida. Este tipo de processo é muito utilizado para a 
moldagem de embalagens, linha automobilística, linha branca, copos, banheiras, 




(CAUCHICK et al., 2011; LEE, 1998). O esquema do processo pode ser 
visualizado na Figura 11. 
 
FIGURA 11: ESQUEMA PROCESSO DE TERMOFORMAÇÃO 
2.6.4 Rotomoldagem 
No processo de rotomoldagem o material termoplástico é inserido na 
cavidade do molde em forma de pó micronizado ou de uma suspensão de PVC, 
em quantidade adequada para atender os requisitos de espessura do produto. Em 
seguida o molde é fechado, colocado em um forno e girado vertical e 
horizontalmente. O molde, que permanece girando, distribui o material, em início 
de fusão, sobre suas paredes por efeito da força centrífuga, formando, desta 
forma, uma película. Após um determinado período o molde é retirado do forno e 
resfriado, ainda sob rotação, para manutenção da forma desejada da peça, sendo, 
posteriormente, o produto retirado do molde. O esquema de rotomoldagem pode 





FIGURA 12: ESQUEMA PROCESSO DE TERMOFORMAÇÃO 
2.6.5 APLICAÇÃO NESTA TESE 
Nesta pesquisa, uma das novidades é a confecção de peças plásticas 
tridimensionais, produzidas com a utilização de uma extrusora de plásticos, 
equipamento normalmente usado para a produção de perfis. As peças produzidas 
com formatos que podem ou não ser perfis, serão confeccionadas a partir de 
filamentos viscosos oriundos de uma extrusora, podendo ou não ser utilizado um 
molde de baixo custo durante a confecção da peça. Devido à característica do 
processo, ou seja, como os filamentos viscosos são dispostos na formação da 
peça com o auxílio das mãos, as peças são sempre únicas, e, mesmo que seja 
utilizado um molde, os filamentos não ficam dispostos de forma exatamente igual 
à da peça anterior, o que representa uma oportunidade que pode ser aproveitada 





2.7 ASPERSÃO TÉRMICA 
2.7.1 Propriedades 
O processo de aspersão térmica é normalmente utilizado em substratos 
metálicos, embora recentemente alguns substratos poliméricos estejam sendo 
usados (policarbonato – PC, copolímero de acrilonitrila-butadieno-estireno - ABS, 
poliamida-6, polipropileno e poliestireno) para a obtenção de peças leves com 
revestimentos metálicos ou cerâmicos. A utilização de substratos poliméricos 
representa um desafio devido às altas temperaturas envolvidas no processo e à 
baixa energia superficial de alguns polímeros, que dificultam a sua aderência 
(LUPOI et al., 2010).  
Através da aspersão térmica (AT) são depositados revestimentos por vários 
processos, nos quais o material na forma de arame ou pó é fundido e pulverizado 
pelo uso de um gás que o transfere, a elevada velocidade, sobre um substrato, 
formando um revestimento com microestrutura característica. Os processos 
podem utilizar como fonte de calor a combustão de gases, arco elétrico ou plasma. 
A otimização das propriedades de aderência de um revestimento sobre um 
substrato para uma determinada especificação, necessita de um controle 
cuidadoso dos parâmetros operacionais e de deposição (DHIMAN et al., 2007; El-
HADJA et al., 2010; KOUT et al., 2009; PIERLOT et al., 2008). 
Os revestimentos obtidos são avaliados através de sua microestrutura e de 
sua aderência ao substrato. A microestrutura é determinada por parâmetros tais 
como porosidade, presença de óxidos, fases cristalinas e propriedades 
mecânicas, caracterizada principalmente por sua resistência à tração (aderência e 
coesão), taxas de desgaste resultantes da erosão, abrasão ou deslizamento e 
resistência a diferentes meios corrosivos (BRADAI et al., 2008; KOUT et al., 2009; 
PAREDES et al., 2005; SINGH, 2012). 
Especificamente, a formação de um revestimento ocorre pela fusão do 
arame ou pó, com formação de gotículas, e do transporte destas gotículas até o 




preaquecimento do substrato metálico aumenta a eficiência da deposição e a sua 
aderência, ao formar panquecas regulares em forma de discos (WILDEN et al., 
2006). 
As partículas fundidas ou semifundidas impactam com alta velocidade no 
substrato, deformando-o e formando uma fina camada de revestimento. A 
microestrutura resultante depende do gradiente de temperatura e da taxa de 
resfriamento. Em algumas deposições é possível que ocorram tensões residuais 
no interior do revestimento, as quais são influenciadas por efeitos termo-
mecânicos durante o impacto no substrato (PAREDES, 1998). A Figura 13a 
apresenta uma goticula de Al com muitos espirros (panqueca irregular), assim 
como a primeira imagem da Figura 13b. Contudo, a segunda imagem da figura 
13b apresenta uma panqueca em forma de disco, caracterizando uma deposição 
eficiente em um substrato metálico (WILDEN et al., 2006). 
 
FIGURA 13: a) PANQUECA DEPOSITADA SOBRE SUBSTRATO À TEMPERATURA AMBIENTE. 
b) PANQUECAS DE ALUMÍNIO DEPOSITADAS SOBRE SUBSTRATO COM PREAQUECIMENTO 
PELO PROCESSO DE AT POR ARCO ELÉTRICO 
FONTE: WILDEN et al. (2006) 
A Figura 14 mostra um revestimento em corte transversal, na qual se pode 






FIGURA 14: MICROESTRUTURA DE REVESTIMENTO DE ALUMÍNIO DEPOSITADO PELO 
PROCESSO DE ARCO ELÉTRICO 
 FONTE: WILDEN et al. (2006) 
Durante a aspersão térmica também é possível ocorrer a oxidação durante 
o vôo de gotículas metálicas, principalmente quando é utilizado ar comprimido 
para transferí-las, o que afeta a porosidade e a rugosidade do revestimento. A 
porosidade é definida como a quantidade relativa de poros no revestimento e a 
rugosidade média se refere ao número de saliências na superfície (ALAMARA et 
al., 2011a; ALAMARA et al., 2011b; KOUT et al., 2009; LUPOI et al., 2010; 
PAREDES et al., 2005; SINGH, 2012).  
2.7.2 Processos 
A técnica de aspersão térmica é constituída por um conjunto de diferentes 
processos utilizados para depositar, numa superfície preparada anteriormente, as 
camadas de materiais metálicos ou não metálicos (cerâmica, metal, polimero ou 
compósito) em quase qualquer material de substrato. A classificação dos 
processos de aspersão térmica distingue-se entre os que usam a chama e os que 
utilizam a energia elétrica como fonte de energia. Entre os processos que utilizam 




chama encontram-se o HVOF e a aspersão por chama (Figura 15) (PAREDES et 
al., 2005; PAREDES et al., 2007; RODRIGUEZ, 2003). 
 
FIGURA 15: CLASSIFICAÇÃO DOS PROCESSOS DE ASPERSÃO TÉRMICA  
FONTE: PAREDES (2009) 
 
Os processos de aspersão térmica, de forma geral, podem ser descritos por 
5 passos (WILDEN et al., 2006):  
1) Entrada de energia; 
2) Aquecimento e aceleração; 
3) Deformação sobre o substrato; 
4) Nucleação e solidificação; 






2.7.2.1 Plasma  
Produzido por aspersão térmica através de gases ionizados, no qual o pó 
de revestimento é acelerado em direção à superfície a ser recoberta. Com a 
alimentação de energia, tem-se inicialmente a dissociação da molécula para 
átomos independentes. Continuando a alimentação de energia, tem-se uma 
elevação do nível energético proporcional ao aumento da temperatura até chegar-
se ao nível onde a energia alimentada causa a ionização do átomo. Neste 
processo utilizam-se materiais consumíveis exclusivamente sob a forma de pó. Na 
Figura 16 mostra-se o esquema do Processo (PAREDES, 2009). 
 
FIGURA 16: ESQUEMA DO PROCESSO DE PLASMA  
FONTE: PAREDES (2009) 
2.7.2.2 Arco Elétrico 
No processo conhecido como ASP (Arc Spray Process – Processo de 
aspersão a arco), o arco elétrico é obtido por diferencial de potencial no bico de 




ar comprimido é dirigido ao arco elétrico na região onde se funde o material, 
atomizando-o e projetando-o contra o substrato, como apresentado na Figura 17. 
Até o ponto de encontro os arames estão isolados um do outro e o arco é obtido 
por diferença de potencial, na faixa de 18 a 40 volts (PAREDES, 2009). 
 
FIGURA 17: ESQUEMA DO PROCESSO DE POR ARCO ELÉTRICO 
FONTE: PAREDES (2009) 
2.7.2.3 Processos a chama: Chama convencional e chama HVOF 
O processo de Aspersão por Chama Convencional - FS (Flame Spray – 
Aspersão por chama), também conhecido como processo à chama oxiacetilênica, 
é o processo de aspersão térmica mais simples e de menor custo e que será 
utilizado nesta pesquisa. Atinge uma menor temperatura e velocidade das 
partículas durante a deposição, comparado a outros processos, como o arco 
elétrico. Utiliza também a energia gerada pela combustão de um gás combustível 
misturado com o oxigênio (C2H2 + O2) e pode utilizar material a ser fundido para a 




podem ser metais, materiais cerâmicos e até alguns plásticos. Um esquema deste 
bocal é mostrado na Figura 18 (LUPOI et al., 2010; PAREDES et al., 2005). 
 
FIGURA 18: ESQUEMA DA PISTOLA COM ALIMENTAÇÃO DE ARAME 
FONTE: PAREDES (2009) 
No processo FS com pó o revestimento tem menor resistência adesiva e 
menor resistência coesiva, e, em geral, maior porosidade devido às menores 
velocidades alcançadas pelas partículas. Assim, sua aplicação é recomendada em 
substratos metálicos quando são utilizados materiais chamados autofluxantes, 
sendo principalmente ligas à base de níquel (LUPOI et al., 2010; PAREDES et al., 
2007). Um esquema do bocal é mostrado na Figura 19. 
 
FIGURA 19: ESQUEMA DA PISTOLA COM ALIMENTAÇÃO DE PÓ 




Após a deposição dessas ligas com auxilio de maçaricos ou fornos, o 
revestimento é aquecido até sua fusão para a obtenção da sua densificação e 
aderência desejada. No entanto, a camada deste revestimento é limitada até a 
faixa de temperatura que não provoque a descamação do revestimento (LUPOI et 
al., 2010; PAREDES et al., 2007).  
Por outro lado, o processo de Aspersão por chama de elevada velocidade – 
HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) pode utilizar a combustão de vários tipos de 
combustível, como querosene, acetileno ou propileno, gerando um gás quente de 
alta pressão, no qual o pó é injetado e acelerado através do eixo do bocal para ser 
depositado sobre o substrato (LUPOI et al., 2010). Na Figura 20 observa-se um 
esquema da pistola HVOF a qual utiliza o mecanismo Venturi para elevar a 
velocidade das partículas. 
 
FIGURA 20: ESQUEMA DA PISTOLA HVOF A QUAL UTILIZA O MECANISMO VENTURI PARA 
ELEVAR A VELOCIDADE DAS PARTÍCULAS ASPERGIDAS 
FONTE: PAREDES (2009) 
2.7.2.4 Processo de pulverização a frio (Cold Spray) 
O processo de pulverização a frio, ou spray frio (CS), foi desenvolvido em 
meados dos anos 1980 no Instituto de Mecânica Teórica e Aplicada da Academia 
Russa de Ciências (ABDULAZIZ et al., 2012). É um método de revestimento 
alternativo de mais alto custo que utiliza matéria-prima em pó, não fundida, 
acelerada à elevada velocidade através de gases que viajam em velocidades 
supersônicas, sendo estes normalmente o nitrogênio ou hélio, aquecidos por 




O impacto das partículas com elevada energia cinética e térmica com o 
substrato resulta em deformação plástica severa para criação do revestimento. 
Estes revestimentos são tipicamente de alta aderência e com excelentes 
características mecânicas, podendo ser formados por metais como o alumínio e o 
titânio. A Figura 21 mostra um esquema do processo Cold Spray (LUPOI et al. 
2010). 
 
FIGURA 21: PROCESSO COLD SPRAY 
FONTE: LUPOI et al. (2010) 
2.7.3 Aspersão Térmica em Compósito 
A fim de reduzir o peso, materiais leves como os polímeros têm sido 
utilizados nas últimas décadas em componentes de aviões, automóveis e no setor 
de energia. No entanto, suas aplicações são limitadas pela baixa resistência à 
erosão, condutividade elétrica e baixa temperatura de operação. A técnica de 
metalização da superfície do polímero é um caminho possível para melhorar as 
propriedades acima referidas (GANESAN et al., 2012). 
Compósitos de matriz polimérica apresentam excelentes propriedades 
incluindo menor peso e maior relação resistência/peso. No entanto, a fraca 
resistência à abrasão, a baixa resistência à oxidação e à temperatura são os 




Além disto, substratos poliméricos podem apresentar deposições ineficientes em 
virtude da baixa energia superficial dos polímeros, entre os quais destaca-se o 
polipropileno. No entanto, a utilização de serragem, mesmo em pequena 
concentração, aumenta ligeiramente a polaridade do polímero e favorece a 
adesão de revestimentos metálicos (ENCINAS et al., 2012).  
Por este motivo, a modificação da superfície é uma alternativa encontrada 
para reforçar as propriedades dos compósitos através do depósito de um 
revestimento funcional sobre a superfície. Amplos estudos têm sido realizados 
sobre a preparação de revestimentos resistentes à erosão e revestimentos 
resistentes à oxidação em substratos formados por compósitos, usando diversas 
tecnologias de modificação de superfície (HUANG et al., 2012). Desta forma, é 
necessário obter uma modificação da superfície de forma a criar rugosidade na 
superfície do substrato, aumentando a área de contato, e, portanto, aumentando o 
número de possíveis ligações na interface entre o adesivo e o substrato 
(ENCINAS et al., 2012; GOMATHI et al., 2009; MOITA NETO, 2006).  
Ataeefard et al. (2010) atribuem ao aumento da rugosidade de superfície a 
melhora da molhabilidade, pois a rugosidade da superfície pode aumentar o efeito 
de ancoragem e isto, por sua vez, influencia fortemente as propriedades adesivas. 
Packham (2003) avalia como o aumento da rugosidade superficial pode influenciar 
positivamente a adesão de revestimentos. A rugosidade pode variar na escala de 
centenas de nanômetros a micrômetros e pode ser eficaz por elevar a energia de 
átomos da superfície. As superfícies ásperas, quando estressadas, podem ser 
capazes de redistribuir a tensão de modo a aumentar a dissipação de energia 
durante uma falha da articulação (GOMATHI et al., 2009). 
Isto também condiz com os estudos realizados por Harris et al. (1999), que 
exploraram e quantificaram possíveis correlações entre rugosidade e energia de 
superfície e aderência da camada de revestimento sobre um substrato. Neste 
estudo os autores demostraram que a rugosidade de superfície aumenta a tensão 
superficial e cria ganchos mecânicos para a ancoragem da substância adesiva, 
criando travamento mecânico. Desta forma, de acordo com os autores, a utilização 




recomendada por remover camadas contaminadas soltas além de fornecer pontos 
de fixação, ou ganchos, com o adesivo. Este aumento da rugosidade também 
aumenta a área de superfície em contato com o revestimento, podendo produzir 
alterações físico-químicas, ao alcançar maior energia de superfície e consequente 
maior molhabilidade, sendo, de imediato, percebidas mudanças na textura da 
superfície (HARRIS et al., 1999; PACKHAM, 2003).  
Dentro deste contexto, Kim et al. (2010) também afirmam que as forças de 
adesão induzidas pelas atrações intermoleculares existentes entre um polímero e 
um metal, fornecem, através da penetração de material nos poros e crateras do 
substrato, um aumento na ligação por meio de bloqueio mecânico. Uma sugestão, 
de acordo com Harris et al. (1999), é que os picos, cordilheiras e asperezas 
formam barreiras que restrinjem o espalhamento da gota. A gotícula é direcionada, 
desta forma, às áreas da superfície onde pode se espalhar mais facilmente 
através de calhas e vales, talvez como resultado de canalização capilar (HARRIS, 
1999). 
Além disso, de acordo com Kim et al. (2010), uma vez que a distribuição de 
tensões na interface controla as características de deformação e de falha, fortes 
juntas adesivas podem ser alcançadas não só através de uma análise da 
morfologia da superfície do substrato e das propriedades mecânicas do 
revestimento, mas também pela otimização do conjunto ao transferir cargas via 
tensões de cisalhamento em toda a linha de ligação. É importante ressaltar que o 
intertravamento mecânico não é apenas um aspecto que rege o fenômeno da 
adesão, mas é o que promove, por adsorção, gasto energético, o que constitui 
praticamente a força de adesão (ENCINAS et al., 2012). 
Pocius (1997) também defendeu o fenômeno da adesão por interações 
físico-químicas e não apenas por interações químicas. Além do jateamento 
(adesão física), é de grande importância a aplicação de primer (adesão química) 
para ocasionar a modificação do polímero (BALART et al., 2012; ENCINAS et al., 
2012). Desta forma, para os autores, à medida que se aumenta a tensão 
superficial do polímero aumenta-se também seu contato molecular com o adesivo 




teoria, Costa et al. (2014), que já tinham verificado aumento de 33% na adesão ao 
utilizar a limpeza do substrato com solventes e tinham verificado que esta adesão 
é triplicada ao se aplicar o jateamento abrasivo na superfície do polímero, 
conseguiram um acréscimo de 283% nos níveis de adesão, se comparado ao 
material sem qualquer tratamento, na aplicação de preparador de superfícies de 
origem olefínica (COSTA et al., 2014). 
Packham (2003) destaca ainda a importância de se obter um ângulo de 
contato na aplicação de um adesivo ou revestimento sobre uma superfície, que 
seja o menor possível. Isto assegura, de acordo com o autor, o perfeito 
espalhamento do revestimento na área que se deseja recobrir. Assim, é possível 
entender porque uma superfície de poliolefina, tendo baixa tensão superficial, não 
é recoberta facilmente, pois, recobrí-Ia significa fazer desaparecer uma superfície 
de baixa energia, estável, fazendo estender-se sobre ela uma outra superfície. 
Ainda, para que se torne mais fácil o espalhamento do adesivo sobre o polímero, é 
necessário alcançar pelo menos uma das três situações seguintes: aumentar a 
tensão superficial do polímero, reduzir a tensão superficial do adesivo ou reduzir a 
tensão interfacial entre adesivo e polímero. Se for possível conseguir todas estas 
situações o resultado se aproximará do ideal (PACKHAM, 2003).  
Por outro lado, Salimi et al. (2011) afirmam que a adesão é afetada por 
muitos fenômenos, existindo um debate considerável na literatura sobre cada um 
dos mecanismos de adesão. A diversidade e a natureza interdisciplinar destes 
fenômenos torna difícil produzir uma única teoria ou mecanismo que explique as 
manifestações físicas e químicas que envolvem a adesão. Pois, embora a 
composição química e física das primeiras camadas atômicas determine a 
adesão; no caso de polímeros, a camada de baixo, a subsuperfície, em parte, 
controla as camadas exteriores. As reticulações e as ligações duplas restringem a 
mobilidade na subsuperficie, resultando na estabilização dos grupos funcionais na 
superfície. Salimi et al. (2011) também destacam que o efeito do substrato sobre a 
adesão do revestimento também pode ser considerado devido à existência das 
tensões internas, e, também, por causa da deformação plástica do revestimento 




polares na cadeia do polímero que estão localizadas por baixo da superfície, sobre 
o qual a temperatura de ensaio no revestimento provoca relaxamento das tensões.  
Em relação à ligação metal/polímero, Kim et al. (2010), que investigaram 
sistematicamente a influência de mecanismos de adesão sobre a força de adesão 
de uma ligação metal/ polímero, afirmaram que metais, como aço, alumínio, cobre 
e ouro são utilizados em quase todos os setores, e muitas vezes é necessário unir 
a esses metais outros materiais, como polímeros.  
Lupoi et al. (2010) analisaram resultados experimentais com o alumínio, 
cobre e estanho e concluiram que o alumínio possui uma elevada velocidade de 
deposição devido ao seu baixo peso específico. E o cobre, com as mesmas 
características aplicadas ao alumínio, após o impacto no substrato, não adere com 
eficiência recuando para fora da superfície. 
Pesquisadores como Ganesan et al. (2012) estudaram a metalização de 
superfície do polímero com cobre através da técnica de spray a frio, o que 
consideraram, ainda, como um desafio, para se conseguir uma camada de alta 
resistência de revestimento de metal sobre a superfície do polímero poli(cloreto de 
vinila) – PVC, devido a uma excessiva erosão de superfície durante o 
processamento. Os resultados mostraram que a deposição foi altamente sensível 
à temperatura do substrato. 
Jordan et al. (2002) realizaram experiências focando em cobre puro para 
eliminar quaisquer influências dos elementos de liga ou reações. Constataram a 
formação de uma microestrutura, com porosidade, muito sensível ao 
superaquecimento da fusão e à pressão do gás. O aumento do sobreaquecimento 
do fundido e da pressão do gás resultou em depósitos densos e de granulação 
grossa. Ao reduzir a temperatura de fundição, ou aumentar a pressão do gás, 
teve-se como resultado uma estrutura de grão fino, porém, com muitos poros e 






3 CONTRIBUIÇÕES DA PESQUISA  
 
As contribuições desta tese incluem o estudo dos parâmetros que afetam 
as propriedades de filamentos de compósitos PP/serragem que serão revestidos 
por Al ou Cu através do processo de aspersão térmica à chama. Uma vez obtidas 
as melhores condições de preparação dos filamentos, peças com geometrias 
variadas podem ser formadas, sendo estas peças perfis ou não. Foi mostrado 
também pelo nosso grupo de pesquisa que, mesmo sem a utilização de moldes, é 
possível moldar peças termoplásticas através da manipulação de filamentos 
viscosos oriundos de uma extrusora, e, assim, uma patente foi depositada sobre 
esse novo processo de moldagem. Nessa patente de invenção, BR 
1020150076959, depositada em 7/4/2015 e intitulada “Processos de moldagem 
para obtenção de peças plásticas poliméricas revestidas ou não com metais a 
partir de filamentos poliméricos”, está contemplado o revestimento metálico 
subsequente das peças produzidas com filamentos através do uso do processo de 
aspersão térmica à chama.  
Finalmente, esta pesquisa contribui para estudos futuros que podem 
responder qual a viabilidade econômica do novo processo de moldagem 
desenvolvido, principalmente para polímeros reciclados, que são usados na 
confecção de peças, sem a necessidade da etapa de resfriamento, granulação e 
novo processamento via injeção, termoformação ou outro processo de moldagem 









4  DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA 
4.1 MÉTODO DE PESQUISA 
Esta pesquisa tem característica exploratória, pois foram pesquisadas 
diferentes formas de preparar filamentos de plástico/madeira que pudessem ser 
usados para produzir peças plásticas, e, que em seguida, seriam revestidas com 
Al ou Cu através do processo de aspersão térmica à chama, de forma a alcançar 
propriedades mecânicas suficientes e revestimentos adequados. Para isto, foram 
experimentadas três diferentes composições de plástico/madeira para a obtenção 
de uma flexibilidade adequada, sendo também necessário avaliar alguns 
parâmetros, que interferem no processo de obtenção destes filamentos e no 
revestimento através da aspersão térmica, como a temperatura, absorção de 
água, homogeneidade, resistência mecânica e degradação da madeira. Por fim, 
após a aplicação de revestimento de Al ou Cu sobre os filamentos caracterizados, 
foram analisados os resultados em relação ao aumento da resistência mecânica 
das peças e a valorização do elemento estético. 
Entretanto, em todo o processo de produção e caracterização dos 
filamentos, obtidos diretamente da extrusora através de material viscoso, e da 
aplicação de revestimento nestes materiais, não foi possível manipular o 
comportamento de forma precisa, em especial no que concerne à confecção de 
corpos de prova, que foram preparados no formato de filamentos, e não de acordo 
com a forma e medidas expecíficas regidas pelas normas padrões. Assim, ensaios 
de tração, absorção de água e densidade foram realizados com amostras no 
formato de filamentos, respeitando a quantidade mínima de corpos de prova 
estipulada pelas respectivas normas padronizadas para cada ensaio, não com o 
objetivo de desenvolvimento de compósitos PP/serragem que é um tema já 
estudado por nosso grupo de Pesquisa (NALDONY et al., 2015; SANTOS, 2011; 
SANTOS et al., 2015a; SANTOS et al., 2015b), mas sim, sua utilização no 
processo de aspersão térmica à chama. Por este motivo, o método de pesquisa 




4.2  MATERIAIS  
4.2.1 Fibras de Madeira 
 
As fibras de madeira utilizadas no presente trabalho são da espécie Pinus 
Eliotti, obtidas na empresa Centeri. O material foi seco durante 22 h à temperatura 
de 60°C. 
A distribuição granulométrica, que foi realizada por um aluno do Grupo de 
Pesquisa de Materiais Poliméricos (SANTOS, 2011), mostrou que 33% p/p das 
fibras de madeira eram compostas por partículas com tamanho inferior a abertura 
de malha da peneira de 60 mesh, 40% p/p das partículas tinham o tamanho 
situado entre a abertura de malha da peneira de 60 e 40 mesh e os 27% restantes 
eram de partículas com tamanhos maiores que a abertura de malha da peneira de 
40 mesh. O tamanho das peneiras de 40 e 60 mesh correspondem aos tamanhos 
de 0,420 e 0,250 mm, respectivamente (SANTOS, 2011; MSPC, 2009). Esta 
distribuição no tamanho das partículas das fibras de madeira, utilizadas nesta 
pesquisa, pode ser conferida no gráfico da Figura 22. 
 
 
FIGURA 22: RESULTADO DA ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DA SERRAGEM 







4.2.2 Polipropileno  
O polipropileno utilizado nesta pesquisa é da marca Brasken H 503, cujas 
propriedades dadas pelo fabricante estão listadas na Tabela 2 a seguir: 
TABELA 2: PROPRIEDADES DO POLIPROPILENO DA MARCA BRASKEN H 503 
 




O compatibilizante polipropileno maleatado (PPMA) utilizado nesta pesquisa 
foi preparado através de extrusão reativa por um aluno do Grupo de Pesquisa de 
Materiais Poliméricos (SANTOS, 2011). O compatibilizante, para uso nesta 
pesquisa, foi misturado com o polímero e a serragem em um saco plástico e, em 
seguida, o material foi processado em condições que permitissem a obtenção de 
filamentos. Foram analisadas várias composições de compatibilizantes para a 
preparação dos compósitos PP/ Serragem, porém, para esta pesquisa, apenas o 
compatibilizante F2 e o F5 foram testados. A Tabela 3 apresenta o 







TABELA 3: COMPOSIÇÃO DOS COMPATIBILIZANTES TESTADOS NESTE TRABALHO EM 
COMPARAÇÃO AO COMPATIBILIZANTE COMERCIAL 
 
FONTE: SANTOS (2011) 
A Tabela 4 apresenta as condições de temperatura e velocidade de rotação 
da rosca da extrusora para o processamento utilizado na preparação dos 
compatibilizantes F2 e F5.  Os detalhes da preparação e caracterização dos 
compósitos e compatibilizantes são descritos na literatura (SANTOS et al., 2015a; 
SANTOS et al., 2015b). 
TABELA 4: CONDIÇÕES DE PROCESSAMENTO DOS COMPATIBILIZANTES PPMA F2 E F5 NA 
EXTRUSÃO REATIVA 
 
FONTE: SANTOS (2011) 
O índice de fluidez dos compatibilizantes foi medido de acordo com a norma 
ASTM D1238 no Laboratório de Materiais da Renault do Brasil S.A. Os resultados 
obtidos estão apresentados na Tabela 5. 
TABELA 5: INDICE DE FLUIDEZ DAS AMOSTRAS DE PP, PPMA COMERCIAL E PPMA F2 E F5 
 





Desta forma, na primeira etapa desta pesquisa, foi feito o teste com o 
compatibilizante F2, porém, como seu índice de fluidez é menor do que o do 
compatibilizante F5, e, para que ocorresse uma melhor dispersão das fibras de 
madeira, foi utilizado o compatibilizante F5 para a preparação dos compósitos da 
segunda e terceira etapas. Além disso, dentre as várias composições de 
compatibilizantes testadas por Santos (2011), o compatibilizante F5 foi o que 
produziu compósitos PP/ serragem com as melhores propriedades mecânicas e 
com menor absorção de água (SANTOS et al., 2015a; SANTOS et al., 2015b). 
4.3  PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS 
 
4.3.1  Preparação dos Filamentos 
 
Foram realizadas três etapas de ensaios nesta pesquisa, assim como 
apresentado no esquema da figura 23. 
 





Os filamentos foram produzidos em uma extrusora monorosca da marca 
Teck Tril modelo EMT 25 com a relação L/D igual a 30 (Figura 24a). Todos os 
compósitos, de todas as etapas, tiveram a adição de 10% p/p de compatibilizante 
(PPMA). A granulação foi feita utilizando um granulador que está acoplado à 
extrusora (Figura 24b). 
 
FIGURA 24: a) EXTRUSORA MONOROSCA - TECK TRIL MODELO EMT 25. b) GRANULADORA 
A segunda e terceira etapas apresentam diferença em relação ao 
reprocessamento do material, sendo que na segunda etapa o material foi 
processado apenas duas vezes, e na terceira etapa de fabricação, os compósitos 
foram processados três vezes, considerando o processamento inicial das fibras de 
madeira com o compatibilizante, assim como apresentado na figura 25. O 
reprocessamento melhora a homogeneização do compósito (reduz a concentração 
de fibras de madeira ao longo do filamento), tendo em vista o curto tempo de 
residência da extrusora do laboratório. 
Uma diferença adicional, entre a segunda e a terceira etapa de fabricação 
dos filamentos, que também é exemplificado no esquema da figura 25, é referente 
à aplicação do compatibilizante, que na segunda etapa foi misturado à farinha de 
madeira e ao restante do PP virgem simultaneamente, e, na terceira etapa, 





FIGURA 25: ESQUEMA PARA COMPARAÇÃO DO PROCESSAMENTO ENTRE A SEGUNDA E A 
TERCEIRA ETAPA DESTA PESQUISA 
 
Estudos anteriores mostraram que o revestimento das fibras de madeira 
com o compatibilizante facilita a dispersão das fibras na matriz de PP. Ademais, 
uma boa adesão na interface fibra/matriz é essencial para o alcance de boas 
propriedades mecânicas dos compósitos, e, assim, o efeito da adição do PPMA é 
maior se este é misturado às fibras de madeira (revestimento das fibras com 
PPMA) em etapa anterior à adição da matriz de PP, em vez de ser diluído junto 
com a matriz (SANTOS et al., 2015a; SANTOS et al., 2015b).  
4.3.2  Controle da Temperatura dos Compósitos 
Devido a resultados insatisfatórios da segunda etapa, na qual os filamentos 




análise avaliou a influência da temperatura nos filamentos e o que isto impacta em 
suas propriedades (Figura 26). Para isto os filamentos foram submetidos à 
temperaturas de 60°C e 120°C. 
 
 
FIGURA 26: FASES DESENVOLVIDAS NA TERCEIRA ETAPA 
 
4.3.3  Controle da Umidade das Fibras de Madeira e nos Compósitos 
A absorção de água por fibras vegetais nos compósitos de matriz polimérica 
reforçados por essas fibras reduz a resistência do compósito e afeta o processo 
de aspersão térmica. Assim, o esquema da Figura 27 mostra o processo de 






FIGURA 27: PROCESSO DE RETIRADA DE ÁGUA 
Desta forma, para garantir que as fibras de madeira e compósitos 
apresentassem o menor teor possível de água, as fibras foram previamente secas 
em temperaturas de 60°C por 22 h, sendo, após isto, imediatamente misturadas 
com o compatibilizante e processados na extrusora para a preparação dos 
compósitos, sem serem resfriados em água após o processamento. Na sequência 
foram encaminhados diretamente para a granuladora, sendo, após isto, 
recolocados na estufa a 60 e 120°C (material dividido em duas partes iguais).  
Estes grânulos, após mais 24 h na estufa, foram reprocessados com o 
polipropileno virgem para a produção de filamentos compósitos sem contato com a 
água. Estes grânulos foram novamente colocados em estufa na temperatura de 60 
e 120°C, sendo, na sequência, novamente reprocessados. Os filamentos obtidos 
neste terceiro processo não mais foram granulados, pois foram retirados os corpos 
de prova em forma de filamento para ensaios. A secagem dos compósitos que 
passaram por temperatura a 120°C foi feita na estufa do laboratório de Aspersão 
Térmica e a secagem das fibras de madeira e dos compósitos que passaram por 
temperatura a 60°C foi feita na estufa do laboratório de polímeros. 
4.4  CARACTERIZAÇÃO DOS COMPÓSITOS 
Para caracterização dos compósitos, produzidos na segunda e terceira 




à tração, micrografias de microscopia eletrônica de varredura (MEV), densidade 
relativa, ensaio de absorção de água, ensaio de dobramento, difratometria de 
raios-X e análise da rugosidade através de perfilometria. 
4.4.1  Caracterização Mecânica por Ensaios de Tração 
A caracterização mecânica por ensaio de tração foi realizada em filamentos 
da segunda etapa de análise. Os corpos de prova foram em forma de filamentos, 
sendo utilizados pelo menos 05 corpos de prova de acordo com a norma ASTM 
D638, a qual também define a velocidade de ensaio como sendo 50 mm/min, 
utilizando uma carga de 5 N. Foi utilizada temperatura de 20°C e umidade relativa 
do ar de 59%. Não foi utilizado extensômetro. O ensaio de tração foi desenvolvido 
no Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC). 
4.4.2  Caracterização Física por Microscopia Eletrônica de Varredura 
Imagens obtidas através de microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
foram utilizadas para avaliação das superfícies de fratura das amostras do 
compósito para avaliação da adesão fibra/matriz e para verificação da adesão do 
revestimento metálico na superfície dos filamentos. Para as análises foram 
consideradas as superfícies de fratura (topo) e o substrato de amostras 
preparadas na segunda e na terceira etapa desta pesquisa. Todas as amostras 
foram analisadas através do microscópio eletrônico de Varredura do LACTEC, 
sendo anteriormente metalizadas com ouro. 
4.4.3  Caracterização dos compósitos por Densidade Relativa 
 A determinação da densidade relativa foi realizada com amostras em 
formato de filamentos, sendo utilizados cinco corpos de prova para cada amostra, 
de acordo com a norma NBR-11936. O ensaio foi realizado no Laboratório de 




4.4.4  Densidade dos Filamentos 
 Foram verificadas as densidades experimentais dos materiais compósitos 
de acordo com a norma ASTM D 2395-93, tendo como exceção o formato dos 
corpos de prova. O método utilizado foi o de volume deslocado por imersão em 
água, no qual a amostra seca em formato de filamento foi pesada em uma balança 
analítica e em seguida totalmente imersa em água destilada dentro de uma 
proveta graduada. A variação do volume de água na proveta corresponde ao 
volume da amostra, considerando-se que a água destilada apresenta o valor de 
densidade de 1,0 g/mL na temperatura ambiente. O ensaio foi realizado no 
Laboratório de Polímeros do Programa de Engenharia Mecânica da UFPR e os 
cálculos foram realizados de acordo com a equação 1.  
Equação 1:    
ρc =  
Onde:  
ρC = densidade experimental compósito 
MS = massa da amostra 
VW = variação do volume de água deslocado na proveta 
Também foram realizados os cálculos para os resultados da densidade 
teórica dos compósitos através da equação 2. Os resultados foram comparados 




ρC = densidade teórica do compósito 
ρPP = densidade do polipropileno 
ρPPMA = densidade da amostra de PPMA 
ρS = densidade teórica da serragem 
WPP = fração em massa do polipropileno 
WPPMA = fração em massa do PPMA 




4.4.5  Absorção de Água no Compósito 
Para a determinação da absorção de água do compósito utilizou-se a 
norma NBR 14810-3 – painéis aglomerados, no que diz respeito ao tempo em que 
as amostras ficaram submersas e à propriedade da água utilizada. Porém, os 
corpos de prova utilizados foram em forma de pellets. O ensaio foi realizado no 
Laboratório de Polímeros do Programa de Engenharia Mecânica da UFPR. 
A aparelhagem necessária para execução deste ensaio foi uma balança 
analítica, um recipiente com água destilada e com temperatura controlada, e, 
dispositivo (fitas colocadas de forma a permitir a passagem da água) para manter 
o corpo de prova submerso no recipiente. 
Os corpos de prova foram pesados e colocados por 24 h em imersão, 
sendo, após isto, retirados do recipiente, realizada a remoção do excesso de 
água, e obtidas novas massas. Para realização dos cálculos de absorção de água 




A = absorção de água dos corpos-de-prova. 
M1 = massa do corpo-de-prova após o período de imersão considerado. 
M0 = massa do corpo-de-prova antes da imersão. 
4.4.6  Ensaio de Dobramento 
O ensaio de dobramento consiste em submeter um corpo de prova a uma 
deformação plástica por flexão, momento em que parte do corpo de prova é 
tracionado enquanto o lado oposto é comprimido. Ao acomodar-se o corpo de 
prova em dois apoios afastados a uma distância especificada, e dobrá-lo por 
intermédio de um cutelo que aplica um esforço de flexão no centro do corpo, é 
atingido o ângulo de dobramento especificado. A velocidade do ensaio não 




velocidade extremamente alta que possa enquadrá-lo em ensaios dinâmicos 
(Figura 28a e 28b). 
 
FIGURA 28: a) MÁQUINA DE DOBRAMENTO UNIVERSAL. b) CORPO DE PROVA 
ACOMODADO ENTRE APOIOS E CUTELO DA MAQUINA DE DOBRAMENTO 
Embora forneça apenas resultados qualitativos, o ensaio de dobramento é 
um meio bastante simples e eficaz para detectar problemas nos revestimentos, 
além de verificar a capacidade de deformação e de obter valores comparativos de 
ductilidade dos materiais. O corpo de prova, para o ensaio de dobramento, pode 
ser retirado do produto acabado, ou, pode ser o próprio produto, como por 
exemplo, parafusos, pinos ou barras que apresentem dimensões adequadas para 
serem colocados na máquina. 
Para analisar o resultado do ensaio, examina-se a olho nu a zona 
tracionada do corpo de prova, estando aprovado na ausência de trincas ou 
descontinuidades acima de um determinado valor especificado. O resultado do 
ensaio é considerado reprovado se o corpo de prova apresentar algum destes 
defeitos ou se romper antes de atingir o ângulo especificado.  
Nesta pesquisa, corpos de prova, na forma de filamentos, com e sem 
revestimento de alumínio, foram submetidos ao ensaio de dobramento, no 
Laboratório de Aspersão Térmica e Soldagens Especiais da Universidade Federal 
do Paraná (UFPR). O objetivo da análise foi verificar a influência da temperatura 
de secagem dos filamentos no seu desempenho mecânico, e, também, avaliar a 




4.4.7  Análise por Difratometria de Raios-X 
Amostras com 10 e 20% p/p de fibras de madeira (segunda etapa) e 
amostras com 5% p/p tratadas à temperatura de 60°C e 120°C (terceira etapa) 
foram analisadas através de difratometria de Raios-X. O Método para 
determinação da cristalinidade foi o da razão de áreas, obtidos pelo software EVA 
da Bruker, no Laboratório de Óptica de Raios X no Departamento de Física da 
Universidade Federal do Paraná. Para realização das medidas as amostras foram 
lixadas, de forma a conseguir uma superfície plana. 
4.4.8  Análise dos Revestimentos metálicos dos Filamentos de Compósitos 
Para identificar as características da morfologia dos revestimentos 
aspergidos e avaliar os produtos de corrosão formados sobre a superfície dos 
revestimentos, foram utilizados os registros fotográficos do MEV. Os 
revestimentos também foram caracterizados em relação à aderência através do 
ensaio por dobramento, conforme a norma MILITARY STANDARD 2138. 
 
4.4.9  Caracterização Microestrutural do Revestimento  
A microestrutura da superfície foi analisada utilizando microscopia 
eletrônica de varredura e a rugosidade do substrato, que pode ser considerada 
como uma propriedade do revestimento, e que pode dar indicações sobre a 
qualidade do mesmo. A rugosidade medida através do ensaio de perfilometria, 
não sendo possível o uso de rugosímetro de contato devido ao formato de 
filamento dos corpos de prova.  
Para a perfilometria foi utilizado perfilômetro DEKTAKXT, marca Broker. 
Ponteira de diamante de 2 micrometros de diâmetro, com força de 5 mg. Cada 
medida teve duração de 2 min, sendo analisado 1 mm de comprimento. As 
medidas de rugosidade (Ra e Rq) foram realizadas em 3 pontos de cada amostra, 
sendo um no meio da amostra e dois a cerca de 10 mm de cada extremidade, de 
forma a conseguir uma média mais confiável. Neste ensaio foram analisados os 
filamentos com 5 e 10% p/p de madeira, sendo peças da segunda e terceira 





5.1  FABRICAÇÃO DOS FILAMENTOS 
5.1.1 Características Gerais 
 
Inicialmente imaginou-se fabricar filamentos com e sem acréscimo de fibra 
de madeira e após os mesmos estarem prontos, formar peças tridimensionais. 
Porém, os filamentos com fibras de madeira apresentaram-se rígidos após a 
extrusão, o que dificultou o desenvolvimento de tramas, além de ficarem frágeis, 
ocasionando a sua quebra. Isto foi verificado com maior intensidade nos 
filamentos fabricados com quantidades maiores de serragem. Desta forma, 
pensou-se na utilização dos filamentos ainda quentes para formar as peças, ou 
seja, as peças foram formadas no mesmo momento que os filamentos foram 
produzidos, e, com eles ainda quentes, a adesão entre os mesmos ficou 
favorecida e a peça formada ganhou resistência em relação aos filamentos 
individuais; sendo, em alguns casos, utilizados moldes que não se deformavam 
com a temperatura dos filamentos. Após as peças serem resfriadas, as mesmas 
eram retiradas dos moldes. 
5.1.2 Fabricação dos Filamentos na Primeira Etapa 
Como pesquisa preliminar, foram realizados alguns testes em laboratório 
para a produção de filamentos fabricados com compósito de poliolefina (PP) 
virgem e fibras de madeira Pinus Eliotti. Inicialmente, estimou-se o uso de até 20% 
p/p de madeira na quantidade total do compósito, e assim, neste ensaio 
preliminar, foram estipuladas duas quantidades de fibra vegetal, sendo elas de 
10% e 20% p/p em peso. Nesta etapa, nas duas quantidades de fibra de madeira 
no compósito, foi utilizado o compatibilizante F2.  
Os filamentos foram produzidos na extrusora (Figura 29) com a utilização 
de compósitos anteriormente fabricados por outro aluno do grupo de pesquisa em 





FIGURA 29: FILAMENTOS SENDO PRODUZIDOS EM EXTRUSORA TECK TRILL EMT 
5.1.3 Fabricação dos Filamentos na Segunda Etapa 
Foram analisadas duas quantidades de madeira (5 e 10% p/p) para avaliar 
o quanto a variação da concentração de fibras de madeira no compósito PP/fibras 
de madeira influenciaria na maleabilidade e na resistência dos filamentos. Foi 
aplicado o compatibilizante F5 em vez do F2 (utilizado na primera etapa), devido 
ao fato que estudos anteriores mostraram que o F5 é mais eficiente (Santos et al., 
2015a). Este compatibilizante já estava pronto no laboratório, pois foi resultado da 
pesquisa de outro aluno do programa (SANTOS, 2011). A mistura das fibras de 
madeira, dos grânulos de PP e do compatibilizante F5, também na forma de pellet, 
foi realizada utilizando-se um saco plástico. O uso de um misturador foi 
descartado devido à grande facilidade com que o pó de madeira tem de se 
aglomerar e se separar dos pellets de polipropileno e do compatibilizante. 
O cálculo das quantidades em peso para compor as misturas foi feito da 
seguinte maneira: primeiro utilizou-se a quantidade de dois copos do tipo beckers 
de PP para formar a matriz, totalizando uma massa de 353,29 g. A partir deste 
valor, e com uma conta simples de regra de três, apresentada na equação 4, 








A Tabela 6 mostra os valores pretendidos (calculados) e os valores que 
realmente foram inseridos na mistura, devido à dificuldade de se obter a massa 
precisamente para o compósito com 5% p/p de fibra de madeira. Utilizou-se uma 
balança analítica. 










PP 85,0 353,29 (inicial) 353,29 85,4 
Madeira 5,0 20,78 19,92 4,8 
Compatibilizante 10,0 41,56 40,32 9,8 
Total 100,0 415,63 413,53 100 
 
A segunda mistura, utilizando 10% p/p de madeira, foi feita através de 
procedimento igual ao aplicado para a mistura com 5% p/p de madeira, porém, 
utilizou-se uma massa inicial de PP de 272,56 g. A Tabela 7 apresenta os valores 
encontrados. 











PP 80,0 272,56 (inicial) 272,56 80,2 
Madeira 10,0 34,07 33,21 9,8 
Compatibilizante 10,0% 34,07 33,90 10 




A temperatura utilizada para a extrusão dos filamentos foi de 175°C, com 
exceção da temperatura do cabeçote que foi de 168°C, como apresentado na 
Tabela 8. 
 











85 175 175 175 168 
 
Antes de reprocessar os grânulos de compósito foi necessário colocar os 
mesmos na estufa para remoção da umidade absorvida do ar. O material ficou por 
48 h na estufa a uma temperatura de 60°C. Após esta etapa o material passou por 
novo processamento, seguindo as mesmas orientações do primeiro processo. 
Foram, então, separadas as amostras para os ensaios a serem realizados. 
Os corpos de prova fabricados não seguiram o padrão de formato definido pela 
norma MB-4 da ABNT, assim como pode ser verificado na figura 30, que 
apresenta a diferença entre o corpo de prova regulamentado para o ensaio de 
tração para seções circulares e o corpo de prova utilizado nesta pesquisa. Para o 
ensaio foram testadas “garras” utilizadas para corpo de prova tradicional (Figura 
30a) e “garras” utilizadas para análise de filamentos, sendo que ambos os tipos 
foram aceitáveis. 
 
FIGURA 30: a) CORPO DE PROVA DEFINIDO PELA NORMA MB-4 DA ABNT PARA O ENSAIO 





Foram utilizados corpos de prova no formato de filamentos para os ensaios 
de tração, dobramento e perfilometria. Para os ensaios de MEV, absorção de 
água, densidade e difratometria de raios-X foram utilizados pellets, assim como 
apresentado na Figura 31.   
 
 
FIGURA 31: ESQUEMA DO USO DA QUANTIDADE E FORMA DOS CORPOS DE PROVA PARA 
OS ENSAIOS DA SEGUNDA ETAPA 
 
5.1.4 Fabricação dos Filamentos na Terceira Etapa 
 
O primeiro passo foi revestir as fibras de madeira de forma a garantir um 
melhor revestimento. Também foi utilizado nesta etapa o compatibilizante 
maleatado F5. Para revestir as fibras não foi necessário acrescentar polipropileno 
virgem, pois, como a quantidade de compatibilizante foi de 10% p/p no total e o de 
fibras foi de 5% p/p no total da mistura, ao misturar apenas as fibras com o 




como pode ser verificado na Tabela 9. Até a concentração de 40% p/p de fibras a 
extrusora suporta bem o processamento. 
 
TABELA 9: COMPOSIÇÃO DA MISTURA FIBRAS/ COMPATIBILIZANTE 
Compatibilizante - PPMA 450 66,67% 
Fibra de madeira 225 33,33% 
TOTAL 675 100,00% 
 
Esta terceira etapa visou a eliminação máxima de água para comparação 
com a etapa anterior na qual foi verificada a interferência da umidade no processo. 
Assim, além de utilizar as fibras secas em estufa, os filamentos de fibras 
revestidas não passaram pelo resfriamento do banho de água.  
Após as fibras serem revestidas, e, após estarem frias, foram granuladas e 
separadas em duas porções iguais. Metade das fibras foi colocada em estufa com 
temperatura de 60°C e a outra metade em estufa com temperatura de 120°C.  
As fibras revestidas ficaram durante todo o tempo em estufa até o 
processamento com a adição de polipropileno. Foi programado deixar cada 
parcela do material granulado por 24 h em estufa em cada uma das temperaturas.  
A mistura foi realizada de forma manual, em um saco plástico. Durante o 
processamento a farinha de madeira tende a acumular-se nas paredes da 
extrusora, o que reflete em diferentes concentrações de fibra de madeira ao longo 
do filamento. Desta forma, quando se inicia a extrusão dos filamentos, 
primeiramente surge o compatibilizante e na sequência aparecem as grandes 
aglomerações de fibras de madeira. A Figura 32 apresenta os filamentos, 
formados pelas fibras de madeira revestidas com compatibilizante, após terem 





FIGURA 32: FIBRAS REVESTIDAS E GRANULADAS 
 
A programação nesta etapa foi para a produção de 4500 g de material 
compósito final, e, para fazer a união das fibras revestidas com o PP, a soma foi 
feita considerando a redução no peso dos materiais iniciais (fibras) devido à 
secagem. Assim, como apresentado na Tabela 10, a composição final do 
compósito foi de 450 g de compatibilizante, 225 g de fibra de madeira e 3825 g de 
polipropileno virgem.  
TABELA 10: COMPOSIÇÃO INICIAL DA MISTURA PARA O COMPÓSITO DA TERCEIRA ETAPA 
MATERIAL Massa (g) PERCENTAGEM (%) 
Compatibilizante - PPMA 250 10 
Fibra de madeira 500 5 
Polipropileno - PP 4250 85 
TOTAL 5000 100 
As fibras revestidas, e secas em estufa à temperatura de 60°C ou 120°C, 
foram misturadas ao PP virgem em quantidade a somar 2500 g cada porção. 
Desta forma, para o compósito submetido à temperatura de 60°C, foi considerada 
a soma de 374 g mais a quantidade de 2123 g de PP virgem, totalizando os 2497 
g de mistura. No caso da mistura submetida à estufa com temperatura de 120°C, 
foi calculada a quantidade de 2123 g de PP virgem com 364 g das fibras 
revestidas, totalizando 2487 g de mistura. A mistura das fibras revestidas com o 
polipropileno também apresentou dificuldade devido ao diferente tamanho e 





FIGURA 33: MISTURA MANUAL DAS FIBRAS REVESTIDAS GRANULADAS COM O PP VIRGEM 
 
Quando esta mistura foi colocada na extrusora o material se separou 
novamente, sendo primeiro extrudado o polipropileno, formando assim, filamentos 
iniciais sem fibra de madeira. Com o avanço do processamento os grânulos de 
fibras de madeira revestidas com PPMA vão sendo empurrados por pellets de PP 
e começa a aparecer a madeira. A Figura 34 mostra o inicio do processamento 
com a aparência apenas de PP (34a) e, após algum tempo, o início da extrusão de 
filamentos com fibras de madeira, que surge de forma concentrada (34b), 
demonstrando uma mistura não homogênea.  
 
 
FIGURA 34: a) INÍCIO DA EXTRUSÃO DOS FILAMENTOS SEM A PRESENÇA DE FIBRA DE 






Estes filamentos também não passaram pela água, sendo resfriados 
apenas pelo contato com o ar. Mesmo nos filamentos que é possível ver que 
houve fusão do polipropileno com a madeira revestida (Figura 34b), é visualizado 
o acúmulo de madeira em alguns grânulos, quando o filamento é analisado após 
ser granulado (Figura 35). Foi necessário, desta forma, fazer o reprocessamento 
dos filamentos para obter-se uma mistura mais homogênea. 
 
 
FIGURA 35: MATERIAL GRANULADO APÓS O PRIMEIRO PROCESSAMENTO COM PP 
VIRGEM DEMONSTRA DISTRIBUIÇÃO DESIGUAL DAS FIBRAS DE MADEIRA AO LONGO DO 
FILAMENTO 
 
O material processado, após ser granulado, foi para a estufa novamente 
com as temperaturas antes estabelecidas, pelo mesmo período de tempo (24 h). 
Após isto o material foi reprocessado e apresentou uma aparência muito mais 
homogênea. Deste reprocessamento foram retirados os corpos de prova para 
ensaios de caracterização mecânica. O material que foi para a estufa a 120°C 
apresentou aspecto muito mais escurecido do que o material que permaneceu na 
estufa a 60°C, assim como é possível verificar na Figura 36. Este material 
reprocessado também não passou pela água. Após os corpos de prova estarem 
produzidos os mesmos foram para a estufa novamente, nas mesmas 






FIGURA 36: DIFERENTE TONALIDADE ENTRE OS FILAMENTOS TRATADOS A 60°C E A 
120°C 
Todas as amostras, nas três fases de processamento desta terceira etapa, 
foram pesadas e a diferença entre a massa, antes e após cada etapa do material 
em estufa a 60°C e 120°C, pode ser verificada na Tabela 11.  
TABELA 11: DIFERENÇA DE MASSA DO COMPÓSITO APÓS TRATAMENTO TÉRMICO 
ETAPA Temperatura 









Fibras revestidas 60 24 377 374 0,80 
Fibras revestidas 120 24 377 364 3,50 
Compósito – após 
1º Processamento 
60 24 2497 2473 0,95 
Compósito – após 
1º Processamento 
120 24 2487 2159 13,20 
Compósito – após 
2º Processamento 
60 24 2452 2452 0 
Compósito – após 
2º Processamento 
120°C 24H 2479 2436 1,73 
As fibras revestidas que ficaram em estufa por 24 h, com temperatura de 
60°C, apresentaram redução de 0,80% na sua massa. Diferentemente destas, as 
mesmas fibras revestidas, porém, que foram mantidas por igual tempo em estufa 
com temperatura a 120°C tiveram redução de 3,50%, se comparada à massa 
antes do aquecimento. Esta redução na massa do material compósito após 




revestidas misturadas com o PP apresentaram diminuição na sua massa de 
0,95% após ficarem em estufa com temperatura de 60°C e de 13,20% após 24 h 
em estufa à temperatura de 120°C. Este material foi novamente processado (2º 
processamento) e aquecido por mais 24 h em estufa com temperatura a 60°C, 
sem apresentar variação na sua massa, e em 120°C, com redução de 1,73 % na 
sua massa. Os cospos de prova para os ensaios tiveram o formato de filamentos 
para os ensaios de dobramento e perfilometria. Para os ensaios de MEV, 
absorção de água, densidade e difratometria de raios-X foram utilizados pellets, 
assim como apresentado na Figura 37.  
 
FIGURA 37: ESQUEMA DOS ENSAIOS REALIZADOS NA TERCEIRA ETAPA 
 
Nesta etapa também foram desenvolvidas algumas peças, incluindo a 
utilização de moldes. Na Figura 38 é possível verificar a fabricação de um balde 




(polipropileno), resíduo de consumo, e que não se deformou ao receber os 
filamentos ainda quentes. Iniciou-se o trabalho formando a base da peça 
pretendida, a qual foi moldada de forma manual (38a). Após alcançar o diâmetro 
do fundo do balde de plástico a base formada foi colocada sobre o balde e os 
filamentos começaram a envolver a lateral do mesmo, no sentido da borda (Figura 
38b e 38c). Por ser constante a extrusão, a formação da peça exige agilidade, 
além de ser necessário dar a forma desejada ao filamento antes do mesmo esfriar 
e, consequentemente, enrijecer. Os filamentos na peça foram totalmente unidos, 
de forma a proporcionar maior resistência ao balde produzido. O uso de luvas de 
proteção é indispensável, pois o filamento, além de não passar por resfriamento e 
estar em estado viscoso e muito quente, precisa ser protegido de resíduos 
existentes nas mãos, como sujeiras e oleosidades. Outras peças foram formadas, 
sem o uso de moldes, como é o caso do apoio de panela apresentado na Figura 
38d. 
 
FIGURA 38: FABRICAÇÃO DE UM BALDE UTILIZANDO FILAMENTOS E MOLDE PLÁSTICO. a) 
MOLDAGEM MANUAL DA BASE DO BALDE. b) INICIO DA MOLDAGEM DA LATERAL DO 
BALDE. c) FINALIZAÇÃO DO BALDE FORMADO COM FILAMENTOS VISCOSOS. d) 





5.2  PROCESSO DE ASPERSÃO TÉRMICA NOS CORPOS DE PROVA 
5.2.1 Características Gerais 
Foi aplicado um revestimento metálico através do processo de aspersão 
térmica, utilizando arame de alumínio, nas três etapas de análise e 
desenvolvimento de filamentos desta pesquisa. Estando preparados os filamentos, 
e armazenados em estufa à temperatura de 40°C, receberam a deposição de 
alumínio no Laboratório de Aspersão Térmica e Soldagens Especiais da 
Universidade Federal do Paraná. O grau de limpeza foi obtido por comparação 
com os padrões de qualidade de superfície da NACE RM 01 código 70.  
O revestimento metálico de alumínio, utilizando o processo de aspersão 
térmica à chama, foi manual e a máquina utilizada para a deposição está 
apresentada na Figura 39a, e encontra-se no laboratório de Aspersão Térmica e 
Soldagens Especiais da UFPR. Foi escolhido o processo de aspersão por chama 
por apresentar menor temperatura quando comparado com o processo de Arco 
elétrico, por exemplo, pois existia o temor da madeira não suportar o calor e entrar 
em combustão.  
 
FIGURA 39: a) EQUIPAMENTO PARA ASPERSÃO TÉRMICA A CHAMA. b) CÂMARA PARA 
JATEAMENTO ABRASIVO 
Não foi realizado o jateamento abrasivo das peças para deposição do 
alumínio, em nenhuma das etapas, tendo em vista que a mesma já apresentava 




aplicado cobre sobre o substrato, foi necessário jatear o filamento. A câmara 
utilizada para o jateamento abrasivo é mostrada na Figura 39b. 
Foi utilizada a mesma pistola para jateamento de todos os filamentos de 
todas as etapas, a qual é mostrada na Figura 40. A distância da pistola em relação 
ao substrato foi de 30 cm. 
 
FIGURA 40: PISTOLA USADA NO PROCESSO DE ASPERSÃO TÉRMICA 
 
O processo de aspersão térmica seguiu os seguintes parâmetros: 
a. Processo a chama, com utilização de arame;  
b. Arame de alumínio com diâmetro de 3,2 mm; 
c. Velocidade de alimentação do arame de 40 cm/min; 
d. Pressão ar comprimido de 4,9 Kgf/cm²; 
e. Fluxo do ar comprimido de 40 FMR; 
f. Pressão do Acetileno de 15 Psi; 
g. Fluxo de Acetileno de 65 scfh; 
h. Pressão do Oxigênio de 35 Psi; 





5.2.2 Aspersão Térmica na Primeira Etapa de Ensaio 
 
Após os filamentos e peças estarem finalizadas, e com a intenção de 
avaliar o efeito da deposição de alumínio sobre os filamentos, foram escolhidas 
duas peças, como representantes de todo o ensaio inicial, para teste com 
aspersão térmica. Foi escolhida uma peça produzida com 20% p/p de madeira, e 
um filamento duplo produzido com 10% p/p de madeira.  
Porém, por se tratar de peças vazadas e filamentos fez-se necessário 
avaliar a forma de aplicação do alumínio, pois o objetivo é uma deposição de 
forma homogênea e com redução de perda de material metálico. Desta forma, a 
técnica preliminar utilizada para aplicação da aspersão térmica nesta primeira 
etapa foi bastante simples, pois, a trama com 20% p/p de madeira em sua 
composição foi encaixada em uma argola fabricada em aço e este conjunto foi 
fixado em uma morsa, para facilitar a aplicação do revestimento. Também foram 
revestidos com alumínio dois filamentos duplos de compósito com 10% p/p de 
madeira, que foram fixos em uma estrutura metálica (Figuras 41a e 41b). 
 
 
FIGURA 41: a) ARGORA FIXA EM UMA MORSA. b) ARGOLA E FILAMENTO PREPARADOS 
PARA ASPERSÃO TÉRMICA 
 
A deposição foi dificultada em virtude de ser necessário rotacionar 
manualmente o material que recebia o revestimento, além de ser mais difícil 




filamentos recebendo a deposição de alumínio e as Figuras 42c e 42d apresentam 
a aspersão térmica sobre o substrato da peça em forma de argola. 
 
 
FIGURA 42: a) FILAMENTOS RECEBENDO REVESTIMENTO DE ALUMÍNIO. b) FILAMENTOS 
REVESTIDOS. c) ARGOLA PREPARADA PARA RECEBER A DEPOSIÇÃO DE ALUMÍNIO. d) 
ARGOLA RECEBENDO DEPOSIÇÃO DE ALUMÍNIO 
5.2.3 Aspersão Térmica na Segunda Etapa de Ensaio 
 
Os filamentos da segunda etapa (com 5 e 10% p/p de fibras de madeira) 
também receberam a deposição de alumínio. No intuito de facilitar a aplicação do 
revestimento, e aperfeiçoar a homogeneidade do mesmo, foi utilizado, nesta 
etapa, um sistema para a rotação dos filamentos durante o processo de aspersão 
térmica de forma a garantir que toda a amostra fosse revestida. Esse sistema 
consistiu do uso de um inversor e de um motor com redução, o que permitiu que o 
filamento girasse durante a aplicação, sendo a velocidade de rotação de uma volta 




arruela, para que o mesmo não se movimentasse com a pressão da deposição 
(Figuras 43 a 44).  
 
FIGURA 43: a) PREPARAÇÃO DO FILAMENTO PARA RECEBER A DEPOSIÇÃO DE ALUMÍNIO. 




FIGURA 44: UTILIZAÇÃO DE ARRUELA PARA FIXAÇÃO DO FILAMENTO 
 
Cada filamento (corpo de prova) recebeu três passes (repetições) de 
deposição, sendo que ocorreram algumas diferenças na espessura da camada de 
alumínio, em virtude de ser um trabalho manual, assim como pode ser verificado 






FIGURA 45: FILAMENTO RECEBENDO A DEPOSIÇÃO DE ALUMÍNIO DE FORMA MANUAL 
5.2.4 Aspersão Térmica na Terceira Etapa de Ensaio 
 
Finalmente, foi analisado o efeito da aspersão térmica sobre os filamentos 
preparados na terceira etapa desta pesquisa, que são filamentos com 5% p/p de 
fibras de madeira. Nesta terceira etapa o objetivo foi depositar, além de alumínio, 
também o cobre sobre o substrato do compósito e avaliar as características 
mecânicas e físicas deste compósito revestido, realizando a comparação no 
desempenho entre os materiais de revestimento e analisando a deposição em 
filamentos tratados à temperaturas de 60°C e 120°C (Figura 46). 
 
FIGURA 46: FASES DESENVOLVIDAS NA TERCEIRA ETAPA PARA A ASPERSÃO TÉRMICA, 
CONSIDERANDO A APLICAÇÃO DE ALUMÍNIO E COBRE EM COMPÓSITOS SUBMETIDOS À 




As amostras de filamentos revestidos, assim como apresentado na Tabela 
12, são as amostras H – retiradas do terceiro processamento após tratamento 
anterior a 60°C, I – retiradas do terceiro processamento após tratamento anterior a 
120°C, J – amostras que ficaram 24 h em estufa a 60°C após o terceiro 
processamento, K – amostras que ficaram 8 h em estufa a 120°C após terceiro 
processamento, e L – amostras que ficaram 8 h em estufa a 120°C após terceiro 
processamento do material tratado em 120°C.  
 
TABELA 12: AMOSTRAS DE FILAMENTOS QUE RECEBERAM ALUMÍNIO 
 
Após os corpos de prova estarem finalizados, os mesmos foram mantidos 
em estufa a 40°C até o momento de receberem o revestimento através de 
aspersão térmica. Para facilitar a deposição sobre o filamento (corpo de prova), 
nesta terceira etapa, também foi necessário adaptar um sistema para a rotação 
dos filamentos durante o processo de aspersão térmica de forma a garantir que 
toda a amostra fosse revestida. Esta adaptação foi uma evolução do sistema 
utilizado para a aspersão dos filamentos na segunda etapa, pois, além do uso do 
motor com inversão, foi adaptado um apoio com regulagem para os filamentos, 
dispensando o uso da arruela e permitindo maior firmeza na peça durante a 
pressão ocasionada pela aspersão, além de permitir apoiar peças, como será 
apresentado nas figuras 49 e 50. Neste sistema apenas um filamento pode ser 





FIGURA 47: EQUIPAMENTO PARA APOIO DOS FILAMENTOS QUE RECEBERÃO 
REVESTIMENTO ATRAVÉS DE ASPERSÃO TÉRMICA 
 
A aplicação do alumínio e do cobre também foi feita de forma manual, por 
este motivo a pistola foi mantida a uma distância similar, de 30 cm, durante todos 
os passes; a pistola esteve totalmente alinhada com o filamento no decorrer de 




FIGURA 48: a) PISTOLA FICOU A UMA DISTÂNCIA DE 30cm DO FILAMENTO. b) A PISTOLA 
PERMANECEU ALINHADA COM O FILAMENTO DURANTE A APLICAÇÃO DO REVESTIMENTO 
 
O sistema adaptado para a deposição do alumínio e cobre sobre o 
substrato dos filamentos também foi utilizado para a deposição de alumínio em 





FIGURA 49: PEÇA EM FORMATO DE BALDE FIXADA NO SISTEMA PREPARADO PARA 
APLICAÇÃO DE ALUMÍNIO E COBRE 
 
Com a rotação do objeto a aspersão térmica foi facilitada (Figura 50). 
 
 











6  RESULTADOS  
6.1 RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA 
6.1.1 Peças Formadas 
 
Foram primeiramente confeccionados filamentos de polímero (PP) puro 
para avaliação da espessura e da maleabilidade dos mesmos, sendo produzidas 
algumas tramas, como é possível verificar na Figura 51. Porém, os filamentos 
fabricados apenas com polímeros virgens, embora sejam fáceis de serem 
arranjados na forma de tramas, quando estão em uma espessura de até 4 mm, 
não possuem rigidez, formando peças sem sustentação. 
 
FIGURA 51: TRAMAS REALIZADAS COM FILAMENTOS DE POLÍMERO VIRGEM 
 
Foram então preparados os filamentos de compósitos contendo 10 e 
20% p/p de madeira, com a utilização de compósitos anteriormente fabricados e 
que estavam em formato de grânulos. Foi possível formar peças como apoios 
(Figura 52a e 53a), uma pulseira (Figura 52b), e um recipiente com fundo tramado 
e laterais com filamentos soltos para posterior fixação, servindo como luminária, 
ou móbile (Figura 53b). As peças apresentadas na figura 52a e 52b foram 
confeccionadas com 20% p/p de madeira Pinus, 70% p/p de polipropileno virgem e 
10% p/p de compatibilizante, sendo moldadas com os filamentos viscosos 





FIGURA 52: a) PEÇA CONFECIONADA COM 20% p/p DE MADEIRA. b) PULSEIRA 
CONFECCIONADA COM 20% p/p DE MADEIRA 
 
As peças apresentadas na Figura 53a e 53b foram confeccionadas com 
uma média de 10% p/p de madeira Pinus, 80% p/p de polipropileno virgem e 10% 
p/p de compatibilizante. Comparando-se estas peças com as peças produzidas 
com 20% p/p de madeira (Figura 52a e 52b) verificou-se que o uso de menor 
quantidade de serragem resulta em compósito com superfícies mais lisas. 
 
 
FIGURA 53: a) APOIO CONFECIONADO COM 10% p/p DE MADEIRA. b) PEÇA FORMADA COM 
10% p/p DE MADEIRA 
6.1.2 Deposição de Alumínio Através de Aspersão Térmica 
 
O experimento de aspersão térmica iniciou-se com a deposição do alumínio 




temperatura inicial de superfície durante o processo de aspersão térmica foi de 
120°C, sendo reduzida para 97°C com o distanciamento da pistola. 
Como estes filamentos apresentaram boa resistência ao processo, não 
indicando degradação da madeira, prosseguiu-se com o ensaio em uma peça com 
20% p/p de madeira (pulseira apresentada na Figura 52b). O procedimento foi o 
mesmo utilizado para os filamentos com 10% p/p de madeira e o resultado foi 
similar, ou seja, o material também não apresentou, aparentemente, aspecto de 
degradação da madeira ou do polímero, e, embora contivesse o dobro de fibras, 
não foi identificada combustão parcial das mesmas. A argola e os filamentos, após 
a deposição do alumínio, podem ser visualizados na Figura 54a. Após esta 
análise, foi depositado alumínio sobre outra peça, também com 10% p/p de fibras 
de madeira e a deposição apresentou adesão, aparentemente, satisfatória (Figura 
54b). 
 
FIGURA 54: a) FILAMENTO COM 10% p/p DE MADEIRA E ARGOLA COM 20% p/p DE MADEIRA 
APÓS DEPOSIÇÃO DE ALUMÍNIO. b) PEÇA COM 10% p/p DE MADEIRA APÓS A DEPOSIÇÃO 
DE ALUMÍNIO 
6.1.3 Ensaio de Dobramento 
 
Foram realizados ensaios de dobramento de filamentos duplos sem e com 
revestimento de alumínio, nesta primeira etapa. Os filamentos ensaiados foram os 
fabricados com 10% p/p de fibra de madeira e foram avaliados em três momentos, 




filamentos. A comparação entre os filamentos com e sem revestimento do 
substrato iniciou-se no primeiro segundo e pode ser verificado através da Figura 
55a e 55b.  
 
FIGURA 55: a) FILAMENTO COM 10% p/p DE MADEIRA NO INÍCIO DO ENSAIO DE 
DOBRAMENTO. b) FILAMENTO COM 10% p/p DE MADEIRA REVESTIDO COM ALUMÍNIO NO 
INÍCIO DO ENSAIO DE DOBRAMENTO 
Após 11 s de dobramento (momento intermediário) o filamento sem 
revestimento indicou o início da fratura e o compósito com revestimento de 
alumínio não apresentava deformação aparente (Figura 56a e 56b). 
 
FIGURA 56: a) FILAMENTO COM 10% p/p DE MADEIRA AOS 11 s DO ENSAIO DE 
DOBRAMENTO, JÁ APRESENTANDO SINAIS DE ROMPIMENTO. b) FILAMENTO COM 10% p/p 
DE MADEIRA COM REVESTIMENTO DE ALUMÍNIO, AOS 11 s DE ENSAIO, SEM INDICAR 
SINAL DE FRATURA 
Aos 25 s de ensaio, enquanto o filamento revestido com alumínio 
apresentava um bom dobramento, o filamento sem revestimento rompeu-se 




porém, não no centro do dobramento, e sim na lateral, o que indica que ocorreu 
fratura em um ponto frágil do filamento (Figura 57b).  
 
FIGURA 57: a) FILAMENTO COM 10% p/p DE MADEIRA NO MOMENTO DA FRATURA –  25 s. 
b) FILAMENTO COM 10% p/p DE MADEIRA, REVESTIDOS COM ALUMÍNIO, NO MOMENTO DO 
ROMPIMENTO –  40 s 
6.2 RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA 
6.2.1 Peças Formadas 
 
A segunda etapa consistiu na fabricação apenas de filamentos com 
diferentes percentagens de fibra de madeira para análise e definição da melhor 
quantidade de fibra a ser aplicada nos compósitos da terceira etapa. Nesta etapa 
foram produzidos vários filamentos, com diâmetro aproximado de 4 mm. Os 
corpos de prova podem ser visualizados na Figura 58. 
 





6.2.2 Aspersão Térmica 
 
A maior preocupação nesta etapa de testes, assim como existiu no primeiro 
ensaio experimental, foi com a temperatura no momento da deposição sobre o 
substrato polimérico. A mesma faixa de temperatura na superfície das amostras foi 
mantida durante todo o processo sendo a maior temperatura registrada de 75°C, o 
que fica bem abaixo da temperatura de fusão do polipropileno e da degradação da 
madeira. A temperatura registrada durante a aspersão térmica, nesta segunda 
etapa, foi inferior à registrada no primeiro ensaio experimental devido à menor 
área de substrato e ao isolamento do corpo de prova, ao mantê-lo sem contato 
com peças (suporte) metálicas.  
A espessura inicial dos filamentos foi de 4 mm e a média após a deposição 
foi de 4,27 mm, sendo que o filamento com maior espessura registrada foi de 4,40 
mm e o com menor camada de deposição apresentou 4,17 mm. A Figura 59 
apresenta um filamento com revestimento em alumínio ao lado de um pedaço de 
arame de alumínio utilizado para a deposição. É possível verificar que o filamento 
não fica retilíneo após a aspersão, mesmo que antes apresentasse esta 
característica. A temperatura das gotículas que chegam ao substrato aquecem o 
filamento, e a pressão da deposição favorece o amolecido e a deformação do 
mesmo. No entanto, esse fato não representa nenhuma limitação visto que as 
peças são formadas por vários filamentos, que, juntos, não se deformam durante o 
processo de revestimento através do processo de aspersão térmica. 
 
FIGURA 59: COMPARAÇÃO ENTRE FILAMENTO REVESTIDO COM ALUMÍNIO E ARAME DE 




Estes filamentos foram enviados ao LACTEC para ensaio de tração e MEV, 
e o ensaio de dobramento foi realizado no Laboratório de Aspersão Térmica e 
Soldagens Especiais da Universidade Federal do Paraná. Também foi realizado o 
ensaio para análise da rugosidade da camada de alumínio depositada sobre o 
substrato, através de perfilometria. Não foi utilizado rugosímetro de contato em 
razão do formato circular dos filamentos.  
6.2.3 Ensaio de Dobramento 
Foram realizados ensaios de dobramento nos corpos de prova do 
compósito contendo 5% p/p de madeira e nos corpos de prova do compósito 
contendo 10% p/p de madeira. Todos os filamentos desta etapa foram resfriados 
em água após o processamento.  
O compósito contendo 5% p/p de madeira quebrou em um tempo médio de 
16 s após o início do ensaio. Os corpos de prova contendo 10% p/p de madeira 
romperam com 11 s após o início do ensaio. Desta forma, a amostra com maior 
concentração de madeira apresentou resistência ao dobramento inferior à amostra 
com 5% p/p de madeira, assim como é possível verificar na figura 60a e 60b, em 
que cada amostra estava a 1 s de romper. É possível visualizar o filamento 
contendo 5% p/p de madeira com um ângulo de dobramento maior que o filamento 
contendo 10% p/p de madeira.  
 
FIGURA 60: a) FILAMENTOS COM 5% p/p DE MADEIRA 1s ANTES DO ROMPIMENTO. b) 




Os mesmos filamentos depois de acondicionados em estufa para retirada 
de água, em temperatura de 50°C, apresentaram resultados superiores a estes 
primeiros resultados alcançados. Os filamentos contendo 5% p/p de madeira em 
sua composição mais que dobraram o tempo de resistência ao dobramento (40 s) 
e apresentaram curvatura bem superior ao filamento que não foi submetido ao 
aquecimento. Os filamentos contendo 10% p/p de madeira em sua composição, 
também apresentaram maior resistência (22 s), porém, continuaram a ter uma 
quebra frágil, ou seja, com pouca flexibilidade. Isto fica nítido na parte branca 
ilustrada em cada filamento apresentado na Figura 61a e 61b, quando faltava 
apenas 1 s para o rompimento de ambos.  
 
FIGURA 61: a) FILAMENTOS COM 5% p/p DE MADEIRA APÓS AQUECIMENTO EM ESTUFA A 
50°C. b) FILAMENTOS COM 10% p/p DE MADEIRA DEPOIS DE ACONDICIONADOS EM 
ESTUFA A 50°C 
 
 
O ensaio dos filamentos revestidos com alumínio também foi realizado. O 
resultado inicial do dobramento do filamento contendo 5% p/p de madeira 
revestido com alumínio foi de dobramento total, sem apresentar trincas visíveis no 
revestimento e sem rompimento do filamento, assim como pode ser visto na 
Figura 62a. Este filamento pode ser visto, após passar pelo ensaio de 
dobramento, na figura 62b, juntamente com os corpos de prova dos filamentos 





FIGURA 62: a) FILAMENTO COM 5% p/p DE MADEIRA REVESTIDO EM ALUMÍNIO E COM 
DOBRAMENTO TOTAL. b) CORPOS DE PROVA ANALISADOS NO ENSAIO DE DOBRAMENTO 
O melhor de todos os resultados foi o alcançado pelo filamento que recebeu 
o revestimento em alumínio através da aspersão térmica. O calor do processo de 
aspersão térmica provavelmente proporcionou maior mobilidade molecular do 
compósito na forma de filamento, alterando a sua mistura e promovendo um 
reforço extra ao material através do alumínio.  
Desta forma, foram levantadas duas situações para que o compósito 
apresentasse uma maior resistência, sendo elas: a resistência aumenta devido à 
presença da camada de alumínio que é depositada sobre o substrato do corpo de 
prova, ou, então, o calor ao qual o material foi submetido durante a aspersão 
térmica, ou durante o tempo em estufa, é que ocasionou uma alteração na 
estrutura do compósito, o tornando mais homogêneo e, consequentemente, mais 
resistente. Pensando nesta segunda opção, foram colocados dois corpos de 
prova, sem revestimento de superfície, um de cada concentração de madeira (5% 
e 10% p/p), na estufa, em uma temperatura de 120° por um tempo de 20 min. 
Após o tempo previsto as amostras foram retiradas da estufa, sendo 
resfriadas naturalmente, e, na sequência, foram testadas através do ensaio de 
dobramento. Estes filamentos dobraram sem rompimento, apenas com marcas de 
tensão no local do dobramento (parte branca). As duas amostras ensaiadas 





FIGURA 63: a) FILAMENTO COM 5% p/p DE MADEIRA APÓS AQUECIMENTO POR 20 min EM 
ESTUFA A 120°C. b) FILAMENTO COM 10% p/p DE MADEIRA APÓS 20 min EM ESTUFA A 
120°C 
 
Os corpos de prova da Figura 63, depois de ensaiados, podem ser 
visualizados na Figura 64. 
 
FIGURA 64: CORPOS DE PROVA ENSAIADOS E COM DOBRAMENTO TOTAL 
6.2.4 Ensaio de Densidade 
O ensaio de densidade para os filamentos da segunda etapa tiveram como 
resultado o que já era esperado, ou seja, que a densidade do compósito com 
maior teor de madeira é inferior a do compósito com menor percentagem de 
serragem, já que a densidade da serragem é inferior à densidade do PP. Ambos 
os ensaios demonstraram que o material produzido ficou com densidade muito 




sendo que o compósito com 5% p/p de madeira apresentou densidade de 0,903 
g/cm³ e o compósito com 10% p/p de madeira apresentou densidade de 0,881 
g/cm³. A serragem de madeira de Pinus possui uma densidade de 0,374 g/cm³, 
mas atendendo a norma D792-00 que considera a compressão das fibras durante 
o processo de extrusão, nesta pesquisa será utilizada densidade para a serragem 
de 1,3 g/cm³. 
A Tabela 13 apresenta a densidade experimental e teórica dos materiais 
fabricados, para ser possível avaliar o teor de serragem efetivamente incorporado 
aos compósitos. A densidade da amostra de compatibilizante F5, aplicado na 
produção do compósito desta etapa, é de 0,82 g/cm³ (SANTOS, 2011). 
TABELA 13: DENSIDADE EXPERIMENTAL E TEÓRICA DO COMPÓSITO PRODUZIDO 
Material Média da densidade 
experimental (g/cm³) 
Média da densidade 
teórica (g/cm³) 
Compósito 5% de madeira 0,903 0,905 
Compósito 10% de madeira 0,881 0,910 
Comparando-se as densidades experimentais e teóricas, observa-se que os 
valores de densidade experimental estão próximos dos valores teóricos calculados 
para os compósitos com 5% p/p de madeira. Esse material, portanto, demonstrou 
apresentar baixa quantidade de poros, uma vez que uma grande quantidade de 
poros afetaria a densidade dos materiais, o que resultaria em valores inferiores. 
Além disto, após a ruptura dos corpos de prova no ensaio de tração não foram 
observados poros ou vazios, quando visualizados através do MEV. O mesmo 
resultado não foi tão satisfatório para o compósito com 10% p/p de madeira, pois a 
densidade teórica ficou com valores superiores aos da densidade experimental, o 
que confirma a presença de poros, os quais foram visualizados através do MEV na 
superfície de ruptura dos corpos de prova do ensaio de tração. A presença de 
vazios afeta negativamente a resistência do material, como também afeta os 




Outro ponto a ser considerado é que quanto maior a concentração de 
serragem no compósito, mais leve é o material. Por outro lado, a adição de 
serragem torna o compósito mais rígido, o que pode dificultar a confecção das 
peças através do uso dos filamentos viscosos saídos da extrusora. 
Como os compósitos com maior quantidade de madeira apresentaram valor 
de densidade inferior àqueles obtidos pelo cálculo teórico, o volume de poros 




Vv = volume de vazio no compósito.  
ρC = densidade experimental do compósito 
WS = fração em peso de serragem 
ρs = densidade da serragem no compósito 
WPP = fração em peso de polipropileno 
ρPP = densidade do polipropileno 
WPPMA = fração em peso do PPMA 
ρPPMA = densidade do PPMA 
A média do volume de vazio nos três corpos de prova com 10% p/p de 
madeira analisados nos ensaios de densidade foi igual a: 
 
Vv = 0,1290 g/cm³ 
 
6.2.5 Ensaio de Absorção de Água 
 
Na análise de absorção de água pelos filamentos, foram avaliados 




p/p de fibra. O material primeiramente permaneceu em estufa a 50°C para 
remoção da umidade obtida em contato com o ambiente. Assim a massa inicial foi 
medida após os filamentos terem sido retirados da estufa. Na sequência, o 
material foi deixado em água destilada, em temperatura ambiente, por 24 h. Após 
isto os corpos de prova foram retirados e pesados novamente, após ser retirado o 
excesso de água com um papel absorvente.  
Assim como é possível verificar nos dados da Tabela 14, os filamentos com 
10% p/p de fibra absorveram aproximadamente o dobro da quantidade de água 
em relação aos filamentos contendo 5% p/p de fibras. 
TABELA 14: ABSORÇÃO DE ÁGUA DOS FILAMENTOS DA SEGUNDA ETAPA 
 
6.2.6 Ensaio de Tração 
6.2.6.1  Tensão máxima e de ruptura 
Foi verificado através do ensaio de tração dos filamentos da segunda etapa 
(com 5 e 10% p/p) que o compósito PP/madeira, pelo seu comportamento tensão-
deformação, é um material altamente sensível à deformação. A fratura ocorreu 
enquanto ocorria a deformação elástica, o que caracteriza um polímero frágil. A 
deformação plástica foi muito pequena. 
Outro ponto analisado nestes ensaios de tração foi que as tensões 
máximas dos materiais analisados diminuíram com o aumento de concentração de 
fibra de madeira, pois a média de tensão máxima para os corpos de prova com 
5% p/p de madeira foi de 39,59 MPa e para os corpos de prova do compósito com 
10% p/p de madeira foi de 35,63 MPa. Este resultado sugere que como não houve 
reforço da matriz com o acréscimo de serragem, a adesão fibra/matriz foi 
insuficiente provavelmente devido à ineficiência da mistura plástico/madeira. 
Comparando com os filamentos que foram revestidos com alumínio através do 




resistência do material, pois a média para a tensão máxima foi de 34,38 MPa para 
os filamentos com 5% p/p de madeira e de 29,98 MPa para os filamentos com 
10% de madeira. Desta forma, ambos os filamentos (com 5 e 10% p/p de madeira) 
apresentaram diminuição na resistência se comparados com os mesmos 
filamentos sem o revestimento de alumínio.  
Para análise dos gráficos de tensão na carga máxima devem ser 
considerados os seguintes dados: 
Compósito A: 5% p/p de madeira e 95% p/p de polipropileno; 
Compósito B: 10% p/p de madeira e 90% p/p de polipropileno; 
Compósito C: 5% p/p de madeira e 90% p/p de polipropileno com 
revestimento em alumínio; 
Compósito D: 10% p/p de madeira e 90% p/p de polipropileno com 
revestimento em alumínio. 
 
No Gráfico 2 é possível verificar a tensão máxima suportada por cada corpo 
de prova. 
 
GRÁFICO 2: TENSÃO NA CARGA MÁXIMA 
 
No Gráfico 3 é possível comparar de forma mais fácil a linha de tensão 






GRÁFICO 3: TENSÃO NA CARGA MÁXIMA REPRESENTADO NA FORMA DE LINHA 
O resultado se repete ao serem comparados os valores de tensão máxima 
com os valores de tensão na ruptura dos gráficos, pois, observa-se que os 
filamentos que receberam o revestimento em alumínio também apresentaram uma 
queda perceptível de tensão até o ponto de ruptura. O fato da maior percentagem 
de madeira reduzir a resistência do filamento pode estar relacionado com a má 
dispersão da madeira ao longo da matriz. Se houvesse uma boa adesão fibra 
matriz, o aumento na concentração de madeira poderia proporcionar um aumento 
na resistência, uma vez que a ideia de utilizar madeira seria de servir como 
reforço. O resultado de tensão na ruptura, com os valores alcançados por cada 
corpo de prova pode ser visto no Gráfico 4.  
 





Também é possível comparar de forma mais fácil a linha de tensão máxima 
suportada por cada amostra no Gráfico 5. 
 
GRÁFICO 5: TENSÃO DE TRAÇÃO NA RUPTURA REPRESENTADO NA FORMA DE LINHA 
 
Os resultados de tensão na carga máxima foram superiores ao resultado de 
tensão na ruptura e a comparação dos valores pode ser verificada no Gráfico 6. 
 
 
GRÁFICO 6: COMPARAÇÃO ENTRE TENSÃO NA CARGA MÁXIMA E TENSÃO NA RUPTURA 
 
Os desvios padrão também devem ser considerados, os quais podem ser 






Equação 6:                   
 
 
TABELA 15: DESVIO PADRÃO PARA O ENSAIO DE TRAÇÃO 




Compósito A - com 5% de 
madeira 
1,63 1,66 
Compósito B - com 10% de 
madeira 
3,63 3,63 
Compósito C - com 5% de 
madeira e alumínio 
3,44 2,85 
Compósito D - com 10% de 
madeira e alumínio 
1,15 4,04 
 
6.2.6.2 Módulo de Young 
 
O Gráfico 7 apresenta os resultados do módulo de elasticidade dos quatro 
tipos de filamentos produzidos, sendo de duas concentrações diferentes de 
madeira (5 e 10% p/p) e sem revestimento de alumínio e com a deposição deste 
sobre a superfície dos filamentos. 









Compósito A: 5% p/p de madeira e 95% p/p de polipropileno; 
Compósito B: 10% p/p de madeira e 90% p/p de polipropileno; 
Compósito C: 5% p/p de madeira e 90% p/p de polipropileno com 
revestimento em alumínio; 
Compósito D: 10% p/p de madeira e 90% p/p de polipropileno com 
revestimento em alumínio. 
O resultado para módulo Young, com os valores alcançados por cada corpo 
de prova, pode ser visto no Gráfico 7.  
 
GRÁFICO  7: MÓDULO DE ELASTICIDADE (YOUNG) 
A média apresentada para os cinco corpos de prova, de cada tipo, 
ensaiados foi de 559,63 MPa para os filamentos com 5% p/p de madeira 
(compósito A), 540,36 MPa para filamentos com 10% p/p de madeira (compósito 
B), 555,77 MPa para os filamentos com 5% p/p de madeira e com revestimento 
em alumínio (compósito C) e de 473,30 MPa para os filamentos com 10% p/p de 
madeira e com revestimento (compósito D). Observa-se que nos filamentos sem 
revestimento o módulo de Young reduziu à medida que o teor de fibra sofreu 
acréscimo, o que não era esperado, pois a tendência dos materiais é de 
aumentarem sua rigidez à medida que incorporam mais serragem na matriz como 
reforço. Isto ficou ainda mais acentuado nos filamentos com revestimento em 




módulo Young maior com a maior concentração de madeira, sendo que a média 
dos filamentos com percentagem de madeira reduzida ficou com módulo Young 
superior ao compósito com mais serragem. 
Também é possível comparar de forma mais fácil a linha de tensão máxima 
suportada por cada amostra no Gráfico 8. 
 
GRÁFICO 8: MÓDULO DE ELASTICIDADE (YOUNG) REPRESENTADO NA FORMA DE LINHAS 
O Gráfico 9 mostra uma comparação da média do módulo de Young de 
cada amostra e pode ser verificado que a pior média de valor de módulo de Young 
ficou para a amostra com 10% p/p de fibra de madeira e com revestimento em 
alumínio. 
 








6.2.6.3  Deformação 
 
A partir do gráfico de deformação dos compósitos, tem-se uma média de 
18,51% de deformação para o compósito A (5% p/p de serragem), 18,42% para o 
compósito B (10% p/p serragem), 22,01% para compósito C (5% p/p de serragem 
com alumínio) e de 17,25% para o compósito D (10% p/p de serragem com 
alumínio). Percebe-se que a tendência dos materiais em perderem ductibilidade 
em função da quantidade de reforço inserido, de acordo com a média dos 
resultados, foi comprovada nos filamentos com revestimento em alumínio, pois 
nos compósitos A e B a média foi praticamente igual. Também, ao comparar 
esses valores com o módulo de Young dos compósitos, a relação inversa entre 
rigidez e deformação do material é perceptível. O Gráfico 10 mostra a deformação 
total dos compósitos até a ruptura. Para análise dos gráficos de módulo de Young 
devem ser considerados os seguintes dados: 
Compósito A: 5% p/p de madeira e 95% p/p de polipropileno; 
Compósito B: 10% p/p de madeira e 90% p/p de polipropileno; 
Compósito C: 5% p/p de madeira e 90% p/p de polipropileno com 
revestimento em alumínio; 
Compósito D: 10% p/p de madeira e 90% p/p de polipropileno com 
revestimento em alumínio. 
 




Da mesma forma de avaliação feita para a tensão na ruptura, tensão na 
carga máxima e módulo de Young, é possível comparar a linha de percentagem 
de deformação suportada por cada amostra no Gráfico 11. 
 
GRÁFICO 11: DEFORMAÇÃO REPRESENTADO EM FORMA DE LINHAS 
 
Verifica-se a grande diferença entre os resultados da percentagem 
deformação para cada corpo de prova. A amostra com 5% p/p de fibra de madeira 
e com revestimento de superfície com alumínio atingiu a maior média do ensaio de 
deformação, assim como pode ser verificado no Gráfico 12, que apresenta a 
média de resultado por cada amostra. 
 
GRÁFICO 12: DEFORMAÇÃO - COMPARAÇÃO ENTRE AS AMOSTRAS 
 





O ensaio de MEV, para amostras preparadas na segunda etapa deste 
trabalho, permitiu visualizar os compósitos com as duas percentagens de madeira 
(5 e 10% p/p). Também foi possível analisar o revestimento de alumínio 
depositado sobre o substrato dos filamentos.  
Foram realizadas análises de topo dos filamentos contendo 5 e 10% p/p de 
serragem através de duas formas, visualização da superfície de fratura do ensaio 
de tração e visualização através do corte do filamento. Desta forma, observou-se 
que as fibras foram bem misturadas ao polímero, ou seja, não ficaram acumuladas 
apenas em alguns pontos do filamento, o que resultou do fato dos mesmos terem 
sido reprocessados.  
Porém, também ficou visível que as fibras não obtiveram um bom 
revestimento da matriz, pois é possível verificar pedaços de fibras aparentemente 
soltas nos filamentos de 5 e 10% p/p de madeira. Isto demonstra que a serragem 
dispersa na matriz não teve aderência suficiente para promover reforço do 
material, devido ao fato das fibras estarem se desprendendo do compósito após o 
ensaio de tração e do corte dos filamentos, como pode ser verificado na Figura 
65a e 65b. 
 
FIGURA 65: a) IMAGEM VISUALIZADA ATRAVÉS DO MEV COM AMPLIAÇÃO DE 50 X, 
INDICANDO A PRESENÇA DE BAIXA ADESÃO DAS FIBRAS NA MATRIZ. b) IMAGEM COM 






Entretanto, foi verificado que os filamentos revestidos com alumínio 
apresentaram uma imagem de fratura mais homogênea, ou seja, com melhor 
dispersão das fibras. Os filamentos com 5 e 10% p/p de madeira, que passaram 
pelo processo de aspersão térmica, apresentaram ainda fibras de madeira com 
parte exposta, mas em quantidade reduzida, quando comparado com os mesmos 
filamentos que não tiveram a deposição de alumínio. 
Através da Figura 66a e 66b é possível verificar esta maior aderência entre 
as fibras e a matriz, porém, também é possível visualizar outro aspecto que é a 
quantidade de poros existentes nos filamentos com maior quantidade de madeira 
(10% p/p), que é o filamento representado na imagem. Estes poros não foram 
visualizados nos corpos de prova com 5% p/p de madeira com revestimento e 
nem nos corpos de prova com 5 e 10% p/p de madeira sem revestimento. Os 
poros apareceram em grande quantidade, próximo às bordas dos filamentos, 
região onde recebeu a deposição de alumínio através da aspersão térmica. 
 
FIGURA 66: a) IMAGEM COM AMPLIAÇÃO DE 50 X ATRAVÉS DO MEV DEMOSTRA POROS 
NO COMPÓSITO COM 10% p/p DE MADEIRA APÓS DEPOSIÇÃO DE ALUMÍNIO. b) IMAGEM 
COM AMPLIAÇÃO DE 100 X ATRAVÉS DO MEV MOSTRANDO DETALHE DOS POROS E DAS 
FIBRAS DE MADEIRA MAIS ADERIDAS À MATRIZ 
Imaginou-se que isto poderia ser uma consequência do calor ao qual o 
filamento foi exposto durante a aspersão térmica. Desta forma, para confirmar esta 
possibilidade, foram selecionados filamentos com 5 e 10% p/p de madeira, sem 




20 min aproximadamente, sendo posteriormente cortados e analisados no MEV. 
Foram então comparados com a fratura de corte dos mesmos filamentos que 
ficaram em estufa a 60°C e os resultados foram muito diferentes, como mostra a 
Figura 67a e 67b. Essas imagens demonstram que os filamentos que passaram 
por aquecimento a 120°C (Figura 67b) apresentam região de fratura com aspecto 
muito mais homogêneo, não tendo sido verificado desprendimento de fibras 
resultante do corte, o que demonstra sinais de boa aderência e adequada 
dispersão das fibras, características essenciais para que haja reforço mecânico.  
 
FIGURA 67: a) IMAGEM COM AMPLIAÇÃO DE 150 X NO MEV DE FRATURA DE COMPÓSITO 
AQUECIDO A 60°C. b) IMAGEM COM AMPLIAÇÃO DE 150 X NO MEV DE FRATURA DE 
COMPÓSITO AQUECIDO EM 120°C 
Também foi analisada a superfície dos filamentos, tanto o de composição 
5% p/p de madeira quanto o de 10% p/p de madeira. Ambas as superfícies não 
apresentaram madeira exposta. O que foi possível visualizar também é que os 
filamentos contendo 5 e 10% p/p apresentaram superfície porosa, com destaque 
para o compósito com maior quantidade de madeira, o qual está representado na 





FIGURA 68: a) SUPERFÍCIE DE FILAMENTO COM 10% p/p DE MADEIRA COM AMPLIAÇÃO 
APROXIMADA DE 50 X NO MEV. b) IMAGEM DA SUPERFÍCIE DE FILAMENTO COM 
AMPLIAÇÃO DE 245 X NO MEV APRESENTANDO VÁRIOS POROS 
A segunda etapa da análise da superfície dos filamentos teve como objetivo 
avaliar o alumínio depositado através do processo de aspersão térmica sobre a 
superfície (substrato) dos filamentos. As figuras 69a e 69b mostram o alumínio 
depositado sobre a superfície do filamento contendo 5% p/p (69a) e do filamento 
contendo 10% p/p de madeira (69b).  
 
FIGURA 69: a) REVESTIMENTO DE ALUMÍNIO SOBRE SUBSTRATO DE COMPÓSITO COM 5% 
p/p DE MADEIRA. b) IMAGEM DE MEV DO REVESTIMENTO EM ALUMÍNIO SOBRE 





O filamento com 5% p/p de madeira apresentou revestimento não uniforme, 
sendo verificados vários espaços sem alumínio, caracterizando os poros, além de 
muitos respingos. O mesmo ocorreu no compósito com 10% de madeira, porém, 
em menor intensidade, os quais apresentaram algumas “panquecas”, ou camadas, 
mais definidas. Desta forma, foram avaliados topos (fraturas) e superfície para 
analisar o revestimento metálico e sua respectiva adesão no substrato polimérico. 
No ensaio de topo dos filamentos com revestimento em alumínio, ao 
analisar as fraturas ocasionadas pelo ensaio de tração, é possível verificar que os 
filamentos contendo 5% p/p de madeira (Figura 70a) apresentaram parte da borda 
sem revestimento de alumínio, o que não foi visualizado nos filamentos com 10% 
p/p de madeira (Figura 70b). 
 
FIGURA 70: a) BORDA COM PERDA DE REVESTIMENTO NOS FILAMENTOS COM 5% p/p DE 
MADEIRA. b) REVESTIMENTO NOS FILAMENTOS COM 10% p/p DE MADEIRA 
Para confirmar o revestimento de alumínio na superfície dos filamentos 
contendo 10% p/p de madeira, foi realizada a análise de elementos químicos de 
alguns pontos da Figura 71. Foram analisados 06 pontos da amostra, sendo que o 
ponto 1 indicou 72,1% de alumínio, 25,4% de carbono e 2,5% de oxigênio, o que 
representa a camada de alumínio depositada. A presença de oxigênio mostra que 
o alumínio é oxidado, formando alumina (Al2O3). O ponto 2 indicou 100% de 
carbono, o que indica falta de revestimento metálico, ou seja, presença do 




4 indicou 96,2% de carbono e 3,9% de alumínio, o que sugere a presença de 
fragmentos da camada de revestimento que se alojaram no centro do filamento 
durante a ruptura. O ponto 5 tem 100% de carbono e o ponto 6 tem 99,4% de 
carbono e 0,6% de alumínio, o qual já possui uma pequena quantidade de 
alumínio por estar próximo da superfície. 
 
 
FIGURA 71: ANÁLISE DOS ELEMENTOS QUÍMICOS DA AMOSTRA COM 10% p/p DE MADEIRA 
REVESTIDA COM ALUMÍNIO 
 
6.2.8 Ensaio de Difratometria de Raios-X 
No resultado do ensaio de difratometria de raios-X para os filamentos da 
segunda etapa (filamento com 5% p/p de madeira representado pela letra C e 
filamento com 10% p/p de madeira representado pela letra D), em comparação ao 
PP puro (representado pela letra E), pode ser observado que o teor de madeira 
não alterou a cristalinidade do PP (Gráfico 13). Como o teor de fibras de madeira 
era pequeno e a amostra não foi resfriada em água, as macromoléculas tiveram 
mais tempo para se organizarem, em comparação ao PP que foi resfriado em 






GRÁFICO 13: CRISTALINIDADE PARA COMPÓSITO DA SEGUNDA ETAPA 
6.2.9 Ensaio de Perfilometria 
Considerando os parâmetros de rugosidade, ou seja, média de rugosidade 
“Ra”, que é um parâmetro que se baseia na medição da textura da superfície, e de 
“Rq”, que é um parâmetro que se baseia na medição da textura, as medições da 
rugosidade foram tomadas a partir da superfície dos filamentos revestidos com 
alumínio, sendo realizada a média das medidas das amostras, de acordo com a 
Tabela 16. 





6.3 RESULTADOS DA TERCEIRA ETAPA 
6.3.1 Peças Formadas 
Nesta etapa, foram produzidos filamentos com tratamento térmico 
diferenciado, sendo que alguns filamentos foram tratados a 60°C e outros a 
120°C. Também foram desenvolvidas algumas peças utilizando os filamentos 
viscosos, como é caso de um balde, através de molde plástico, apoios de panelas 
ou copos e peças para decoração (Figura 72a e 72b). 
 
FIGURA 72: a) BALDE E PEÇAS DE APOIO PRODUZIDOS COM FILAMENTOS VISCOSOS. b) 
PEÇA PARA DECORAÇÃO PRODUZIDA ATRAVÉS DE FILAMENTOS VISCOSOS 
6.3.2 Aspersão Térmica na Terceira Etapa de Análise 
 
6.3.2.1 Aspersão térmica com alumínio 
 
Nesta terceira etapa foi depositado alumínio sobre filamentos e em peças 
(todas contendo 5% p/p de fibras de madeira). A primeira aplicação realizada foi 
em uma peça de apoio, sem preparo de superfície, e a adesão não foi satisfatória, 
pois soltou a camada com uma pequena força aplicada sobre ela (Figura 73). Se 
feita a comparação com a aplicação sobre uma peça contendo 10% p/p de 
madeira na primeira etapa (Figura 54b), o resultado da deposição nesta terceira 





FIGURA 73: EFEITO DA ASPERSÃO DE ALUMÍNIO SOBRE PEÇA COM 5% DE MADEIRA DA 
TERCEIRA ETAPA 
Na sequência foi realizada também a aplicação de alumínio sobre os 
filamentos, assim como foi feito nas etapas anteriores, e o resultado não foi 
diferente do apresentado na Figura 73, pois, muitos filamentos apresentaram 
revestimento sem adesão após o segundo passe de alumínio. O revestimento 
apresentou uma camada de alumínio solta, com muitos pontos descascados e 
pouca aderência, como pode ser visto na Figura 74a.  
Após análise deste resultado, os filamentos passaram por limpeza de 
superfície com álcool etílico antes de receberem a deposição de alumínio. Este 
tratamento teve como objetivo a retirada de pontos com resíduos ou gorduras do 
substrato. Estes filamentos limpos apresentaram resultado de deposição de 





FIGURA 74: a) FILAMENTO COM 5% p/p DE MADEIRA QUE RECEBEU A DEPOSIÇÃO DE 
ALUMÍNIO SEM ANTES PASSAR POR LIMPEZA DE SUPERFÍCIE. b) FILAMENTO COM 5% p/p 
DE MADEIRA QUE FOI LIMPO ANTES DE RECEBER A DEPOSIÇÃO DE ALUMÍNIO 
 
Na sequência, foi aplicado alumínio sobre um balde, fabricado através da 
união de filamentos de compósito. O aspecto ficou muito interessante, o que 
mostra o potencial da técnica para a preparação de objetos decorativos (Figura 
75).  
 










6.3.2.2 Aspersão térmica com cobre 
 
O processo de aspersão térmica nos substratos poliméricos utilizando 
cobre, em vez de alumínio, também foi realizado. As peças utilizadas foram 
semelhantes às usadas para a aplicação de alumínio, ou seja, iniciou-se a 
aplicação em uma peça de apoio e na sequência foi feito o teste em filamentos. 
Nestas peças a deposição de cobre foi feita apenas com o substrato limpo com 
álcool etílico. Porém, diferente dos resultados alcançados pela deposição de 
alumínio, e, diferente do relatado na literatura, referente à melhora da deposição 
quando utilizado material de limpeza no substrato (COSTA et al., 2014), o cobre 
não depositou sobre o substrato polimérico. O material concentrou-se apenas no 
encontro dos filamentos, assim como pode ser visto na Figura 76a e na Figura 
76b, a qual é um detalhe. O cobre que ficou nos encontros dos filamentos (nos 
vales) podendo ser removido facilmente, não existindo adesão.  
 
 
FIGURA 76: a) EFEITO DA ASPERSÃO DE COBRE SOBRE PEÇA E FILAMENTO COM 5% DE 
MADEIRA, APÓS SEREM LIMPOS COM ÁLCOOL ETÍLICO. b) DETALHE MOSTRANDO A 
DEPOSIÇÃO DE COBRE APENAS NOS VALES DA PEÇA PLANA E EM PARTE DO FILAMENTO 
 
Foi verificado que mantendo para o cobre os mesmos parâmetros aplicados 
para o alumínio, ou seja, mesmo substrato, igual número de passes e igual 
limpeza de superfície, o resultado sobre o compósito foi muito diferente e inferior 
ao esperado. O mesmo material compósito que aceitou o revestimento com 
alumínio não facilitou a adesão do cobre quando este entrou em contato com o 




já experimentado e explanado na literatura, como Costa et al. (2014), que 
conseguiram resultados ainda melhores quando, além da limpeza de superfície, 
aplicaram jateamento abrasivo com esferas de vidro sobre o compósito que 
receberia o revestimento.  
O resultado da deposição de cobre sobre o substrato do filamento, após o 
jateamento abrasivo, foi melhor, porém, não revestiu o filamento todo. Desta 
forma, a Figura 77a e 77b permite a comparação entre o resultado obtido com o 
filamento apenas limpo com álcool etílico (Figura 77a), no qual apenas alguns 
pontos de cobre foram fixados no substrato polimérico, e o revestimento do 
filamento que recebeu o jateamento abrasivo (Figura 77b), no qual houve a 
deposição de cobre em maior quantidade, porém, sem revestir todo o filamento. 
 
FIGURA 77: a) FILAMENTO QUE TEVE O SUSBTRATO LIMPO COM ÁLCOOL ETÍLICO APÓS 
RECEBER DEPOSIÇÃO DE COBRE. b) FILAMENTO QUE RECEBEU O JATEAMENTO 
ABRASIVO ANTES DA ASPERSÃO DE COBRE 
 
Depois de verificado que a rugosidade da superfície favorece a deposição 
de cobre, pensou-se em aplicar o cobre sobre o revestimento de alumínio. Assim, 
um filamento que recebeu um revestimento de alumínio e que apresentava, 
aparentemente, homogênea deposição (Figura 78a) foi utilizado como base para a 
deposição de cobre, apresentando um excelente resultado, com aplicação bem 
distribuída e recobrimento total da camada de alumínio, como pode ser verificado 
na Figura 78b. Na imagem pode ser visualizado que a camada de revestimento 
apresentou uma trinca, o que foi ocasionado em virtude da espessa camada 
formada pelo alumínio mais o cobre, ocasionando uma falha coesiva, o que, de 




a ligação entre o adesivo e o substrato é mais forte do que a resistência interna do 
próprio adesivo, ocasionando, assim, o rompimento do revestimento. 
 
FIGURA 78: a) FILAMENTO COM 5% p/p DE MADEIRA APÓS REVESTIMENTO EM ALUMÍNIO. 
b) EFEITO DA ASPERSÃO DE COBRE SOBRE CAMADA DE ALUMÍNIO EM PEÇA COM 5%p/p 
DE MADEIRA 
6.3.3 Ensaio de Dobramento 
 
Nesta etapa foram analisados, através do ensaio de dobramento, os 
filamentos mantidos em temperaturas diferenciadas (60°C ou 120°C) durante todo 
o processo, para verificar o impacto da mesma nos compósitos, considerando que 
na etapa anterior ficou evidente que a exposição dos filamentos à temperatura 
mais elevada proporcionou melhora acentuada na resistência dos mesmos.  
Foram então analisados, nesta terceira fase de dobramento, os filamentos 
tratados a 60°C e a 120°C. Para os filamentos que receberam tratamento térmico 
a 120°C, foram analisados dois casos, sendo filamentos da etapa “I”, que são os 
filamentos após o terceiro processamento, porém, sem irem para estufa após isto, 
e os filamentos da etapa “L” que receberam ainda mais 8 h de aquecimento em 
estufa a 120°C. Esta análise foi feita por supor-se que uma exposição muito 
extensa a temperaturas elevadas, como a 120°C, poderia desencadear o processo 
de degradação do material. Para os filamentos submetidos à temperatura de 60°C 
foi analisado o filamento da etapa “J” com estufa a 60°C após o terceiro 




O filamento “J” ao ser analisado através do ensaio de dobramento 
apresentou bom ângulo de dobra, porém, quebrou em um tempo médio de 25 s 
após o início do ensaio (Figura 79).  
 
FIGURA 79: ENSAIO DE DOBRAMENTO DE FILAMENTO COM 5% p/p DE FIBRAS DE MADERA 
E TRATADOS EM ESTUFA A 60°C, COM 24 h DE ESTUFA NO FINAL - J 
Os filamentos que estiveram submetidos à temperatura de 120°C durante 
todo o processo, e que após o terceiro processamento ficaram mais 8 h 
submetidos à temperatura de 120°C (“L”), também não apresentaram resultado 




FIGURA 80: a) ENSAIO DE DOBRAMENTO DE FILAMENTO COM 5% p/p DE FIBRAS DE 
MADEIRA, MANTIDO A 120°C DURANTE PROCESSO DE FABRICAÇÃO E PERMANECENDO 
POR 8 h NA ESTUFA NO FINAL – L. b) FRATURA DO CORPO DE PROVA “L”  
 
Também passaram pela analise no ensaio de dobramento os filamentos da 




processamento. Os mesmos apresentaram resultado satisfatório, pois dobraram 
completamente, assim como é possível verificar na Figura 81a e 81b. 
 
FIGURA 81: a) FILAMENTO COM 5% p/p DE FIBRAS DE MADEIRA E TRATADO EM ESTUFA A 
120°C DURANTE ENSAIO DE DOBRAMENTO. b) FILAMENTO TRATADO EM ESTUDA A 120°C 
ARESENTANDO DOBRAMENTO TOTAL 
 
Por fim, foram ensaiados os filamentos da etapa “M”, os quais ficaram 
submetidos à temperatura de 120°C e ainda receberam o revestimento em 
alumínio. Em um tempo médio de 36 s, do início do ensaio de dobramento, os 
filamentos romperam, apresentando previamente trincas e rompimento do 
revestimento em alumínio, assim como pode ser visto na Figura 82a e 82b. 
 
FIGURA 82: a) FILAMENTO DA ETAPA “M” DURANTE ENSAIO DE DOBRAMENTO JÁ 
APRESENTAVA TRINCAS NO REVESTIMENTO. b) FILAMENTO ROMPEU EM UM TEMPO 
MÉDIO DE 36 s 
 
6.3.4 Ensaio de Densidade 
 
Nesta etapa foram seguidos os mesmos parâmetros aplicados para o 




etapa, que constam no esquema da página 65, foram analisadas no ensaio de 
densidade, sendo amostra A (fibras revestidas), D (primeiro processamento com 
PP, do material submetido à temperatura de 60°C), E (primeiro processamento 
com PP, do material submetido à temperatura de 120°C), H (segundo 
processamento do material submetido à temperatura de 60°C) e I (segundo 
processamento do material submetido à temperatura de 120°C). Foi considerada a 
densidade da serragem de 1,3 g/cm³, devido à compressão das fibras durante o 
processo de extrusão, densidade de 0,903 g/cm³ para o polipropileno e de 0,820 
g/cm³ do compatibilizante F5 (SANTOS, 2011). A tabela 17 apresenta a densidade 
experimental e teórica das amostras. 
TABELA 17: DENSIDADE EXPERIMENTAL E TEÓRICA DO COMPÓSITO PRODUZIDO NA 
TERCEIRA ETAPA 
Material Média da densidade 
experimental (g/cm³) 
Média da densidade 
teórica (g/cm³) 
A 0,408 0,935 
D 0,656 0,907 
E 0,775 0,907 
H 0,904 0,907 
I 0,909 0,907 
 
Foi também calculado o volume de poros das amostras A, D e E, sendo 
estas as amostras que apresentaram valores de densidade experimental inferiores 
aos obtidos pelo cálculo teórico. Para este cálculo foi utilizada a equação 05, 
apresentada na página 104. 
A média do volume de vazio nos corpos de prova da amostra A, analisados 
nos ensaios de densidade foi igual a: 
 
Vv = 0,6324 g/cm³ 
A média do volume de vazio nos corpos de prova da amostra D, analisados 




Vv = 0,3789 g/cm³ 
A média do volume de vazio nos corpos de prova da amostra E, analisados 
nos ensaios de densidade foi igual a: 
Vv = 0,2478 g/cm³ 
 
A presença de poros no compósito será confirmada através das imagens de MEV.  
 
6.3.5 Ensaio de Absorção de Água 
 
Os resultados de absorção de água dos filamentos da terceira etapa de 
ensaios apresentaram bastante diferença entre as amostras tratadas à 
temperatura de 60°C e as amostras tratadas a 120°C. Estes resultados estão 
apresentados na Tabela 18.  
TABELA 18: ABSORÇÃO DE ÁGUA DOS FILAMENTOS DA TERCEIRA ETAPA 
 
 
As amostras que mais absorveram água foram as fibras revestidas com o 
compatibilizante PPMA (amostra A).  
O ensaio de densidade relativa já mostrou que estas amostras apresentam 




constatado é o que já era esperado, ou seja, houve uma redução gradativa de 
absorção de água nas amostras à medida que as mesmas foram tratadas com 
temperaturas de 60°C ou 120°C, ou passavam por novo processamento. Os 
menores resultados de absorção de água são os apresentados pelas amostras 
tratadas em 120°C, com uma absorção de somente 0,30%, após 24 h.  
6.3.6 Ensaio de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
 
A análise das imagens de MEV das amostras da terceira etapa desta 
pesquisa tem como objetivo responder, além do já apontado pelos ensaios de 
dobramento e absorção de água, as mudanças provocadas nos filamentos 
proporcionadas pela modificação no processo de fabricação. As principais 
alterações se resumem no não contato do material com a água, durante a 
fabricação, sendo os filamentos resfriados lentamente, apenas com a perda 
térmica para o ambiente. As outras alterações no processo foram o revestimento 
das fibras com o compatibilizante, antes de processar com o PP, e o tratamento 
térmico em 60°C ou 120°C.  
Serão avaliadas imagens dos mesmos filamentos analisados no ensaio de 
densidade relativa, sendo amostra das fibras revestidas com PPMA (A), amostra 
do filamento após processamento das fibras revestidas com o PP e que foram 
tratados em temperatura a 60°C (D), amostra do filamento das fibras revestidas 
com o PP e que foram tratadas em temperatura a 120°C (E) e amostra do 
filamento após o reprocessamento para o material tratado em temperatura de 
60°C (H) e 120°C (I). Além destas amostras serão também avaliados os 
revestimentos de alumínio e cobre sobre o substrato do filamento. 
As fibras revestidas (A) apresentaram um grande volume de poros, como 
mostrado no ensaio de densidade, sendo também as amostras que mais 
absorveram água, de acordo com o ensaio de absorção de água. Isto fica visível 






FIGURA 83: a) IMAGEM DAS FIBRAS REVESTIDAS COM PPMA COM AMPLIAÇÃO DE 100 X 
NO MEV. b) IMAGEM DAS FIBRAS REVESTIDAS COM AMPLIAÇÃO DE 400 X NO MEV 
 
A amostra do filamento após o processamento das fibras revestidas com o 
PP (D) também confirma o apresentado no ensaio de densidade relativa, por 
apresentar poros grandes, e também no apontado pelo ensaio de absorção de 
água, ao ter uma grande facilidade para acúmulo de água (Figura 84a e 84b). 
 
 
FIGURA 84: a) FILAMENTO APÓS O PROCESSAMENTO DAS FIBRAS REVESTIDAS COM O 
PP, DEPOIS DE TRATADO EM TEMPERATURA A 60°C, COM AMPLIAÇÃO DE 100 X ATRAVÉS 





A Figura 85 apresenta o corte do filamento tratado com temperatura de 
120°C (E), e que foi formado através do processamento das fibras revestidas com 
o PP. De acordo com o ensaio de densidade os filamentos desta fase já possuem 
um número reduzido de poros em comparação aos filamentos tratados em 
temperatura de 60°C, o que pode ser confirmado através da Figura 85a e 85b, as 
quais mostram poros em menor quantidade e menores, se comparados com a 
imagem da figura 84.  
 
 
FIGURA 85: a) FILAMENTO APÓS O PROCESSAMENTO DAS FIBRAS REVESTIDAS COM O 
PP, APÓS TRATADAS EM TEMPERATURA DE 120°C, COM AMPLIAÇÃO DE 100 X. b) IMAGEM 
DE FILAMENTO TRATADO EM TEMPERATURA DE 120°C, COM AMPLIAÇÃO DE 400 X, 
INDICA MATERIAL MAIS HOMOGÊNEO 
 
O filamento tratado em temperatura de 60°C (H), e que foi formado após o 
reprocessamento do material, apresentou aspecto homogêneo, nenhuma fibra 
aparentemente solta e nenhum poro visível, embora, de acordo com o ensaio de 
densidade relativa, a densidade experimental tenha ficado com valor um pouco 





FIGURA 86: a) FILAMENTO APÓS O REPROCESSAMENTO, SENDO TRATADO EM 
TEMPERATURA A 60°C, COM AMPLIAÇÃO DE 100 X NO MEV. b) FILAMENTO COM 
AMPLIAÇÃO DE 400 X NO MEV 
A Figura 87 mostra o corte do filamento tratado com temperatura a 120°C, e 
que foi formado através do reprocessamento do material. Este reprocessamento 
teve como objetivo alcançar um material mais homogêneo, com melhor 
distribuição das fibras e menor número de poros.  
 
FIGURA 87: a) FILAMENTO APÓS O REPROCESSAMENTO DAS FIBRAS REVESTIDAS COM O 
PP, E APÓS TRATADAS EM TEMPERATURA A 120°C, COM AMPLIAÇÃO DE 100 X. 
 b) FILAMENTO COM AMPLIAÇÃO DE 400 X NÃO INDICA A PRESENÇA DE POROS OU 





De acordo com o ensaio de densidade o material não possui poros visíveis, 
assim como é possível verificar na Figura 87, e o resultado do ensaio de absorção 
de água indicou uma baixíssima taxa de absorção. 
Através da Figura 88a e 88b é possível entender o motivo da deposição nos 
filamentos da terceira etapa ter sido dificultada. A Figura 88a apresenta a 
superfície do filamento da terceira etapa (com 5% p/p de fibras de madeira) com 
ampliação de 400 X, e, para comparação, a Figura 88b apresenta o substrato de 
um filamento da segunda etapa, também com 5% p/p de fibra de madeira, com 
ampliação de 250 X. Mesmo com a tentativa de ampliar a imagem do substrato 
para os filamentos desta terceira etapa, não é possível verificar a quantidade de 
poros que é visto no filamento da segunda etapa. 
 
FIGURA 88: a) SUBSTRATO DO FILAMENTO COM 5% p/p DE MADEIRA DA TERCEIRA ETAPA 
DE FABRICAÇÃO, COM AMPLIAÇÃO DE 400 X NO MEV. b) SUBSTRATO DE FILAMENTO COM 
5% p/p DE MADEIRA DA SEGUNDA ETAPA DE FABRICAÇÃO, COM AMPLIAÇÃO DE 250 X NO 
MEV 
 
A Figura 89a e 89b apresenta o revestimento do alumínio no compósito 
desta terceira etapa. A Figura 89b (com ampliação de 400X) permite verificar 
grande quantidade de poros, partículas não fundidas, pullouts e gotículas. As 
“panquecas” ou lamelas não ficaram bem definidas, confirmando o baixo 






FIGURA 89: a) REVESTIMENTO DE ALUMÍNIO NO SUBSTRATO POLIMÉRICO COM 
AMPLIAÇÃO DE 100 X NO MEV. b) REVESTIMENTO DE ALUMÍNIO EM IMAGEM AMPLIADA 
EM 400 X NO MEV 
Para finalizar a análise das imagens dos filamentos desta terceira etapa, na 
Figura 90a e 90b é apresentado o revestimento de cobre sobre a superfície do 
polímero, o qual, assim como já mostrado, não foi eficiente.  
 
FIGURA 90: a) REVESTIMENTO DE COBRE NO SUBSTRATO POLIMÉRICO COM AMPLIAÇÃO 
DE 100 X. b) REVESTIMENTO DE COBRE EM SUBSTRATO POLIMÉRICO COM AMPLIAÇÃO 
DE 400 X 
 
Na Figura 90a é possível verificar boa parte do substrato polimérico sem 
revestimento de cobre, porém, assim como já visto, uma ampliação de 100 X não 




ampliação de 400 X, apresenta parte do substrato polimérico e parte do pouco 
cobre que ficou aderido no compósito. Este filamento, além da limpeza com álccol 
etílico, recebeu jateamento abrasivo, e na figura 90b isto fica evidente, de acordo 
com a grande quantidade de poros no substrato. 
6.3.7 Ensaio de Difratometria de Raios-X 
 
É possível afirmar que nos filamentos da terceira etapa, quando o 
tratamento térmico foi feito a 60°C (representado pela letra B), a mobilidade 
molecular do material foi maior e permitiu um melhor empacotamento do 
compósito (PP/5% p/p de serragem), com aumento do indice de cristalinidade 
(78%). Esperava-se que a uma temperatura maior, 120°C, a mobilidade molecular 
fosse maior e, portanto, também o índice de cristalinidade. No entanto, como 
visualizado no Gráfico 14 (letra A), o filamento tratado a 120°C ficou mais escuro, 
ou seja, algum processo de degradação do compósito ocorreu e com isso, 
reações laterais também podem ter ocorrido e, consequentemente, reduzido o 
empacotamento do material que ficou um pouco menos cristalino (76%).  
 




6.3.8 Ensaio de Perfilometria 
De igual forma ao aplicado para as amostras da segunda etapa, os 
parâmetros de rugosidade, ou seja, média de rugosidade “Ra” (tendo como base a 
medição da textura da superfície), e de “Rq”, (com base na medição da textura), 
as medições da rugosidade foram tomadas a partir da superfície dos filamentos 
revestidos com alumínio, sendo realizada a média das medidas das amostras, de 
acordo com a Tabela 19. 
TABELA 19: RESULTADOS DE Ra e Rq 
 Ra (µm) Rq (µm) 
Compósito com 5% p/p de madeira tratado a 60°C 21396,3 26522,6 
































7 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS 
 
7.1 ASPERSÃO TÉRMICA SOBRE AS PEÇAS 
 
Com base em todos os resultados de deposição de alumínio sobre o 
compósito, nas três etapas desta pesquisa, pode-se concluir que a terceira etapa 
de filamentos foi a que apresentou deposição com menor aderência, sendo a 
única etapa na qual foi necessário realizar a limpeza dos filamentos para melhorar 
a deposição. Estes filamentos foram produzidos com apenas 5% p/p de fibras de 
madeira, tiveram as fibras de madeira revestidas com o compatibilizante, e foram 
reprocessados para melhorar a homogeneidade. Assim, o compósito apresentou-
se com poucos poros, em comparação aos filamentos produzidos na primeira e 
segunda etapa; porém, o acréscimo da homogeneidade dos filamentos contribuiu 
para a formação de substratos com menor rugosidade e consequentemente maior 
dificuldade na adesão de alumínio, quando comparado com as estapas anteriores 
que tinham maior quantidade de fibras de madeiras (10 e 20% p/p) e maior 
quantidade de poros e rugosidade de superfície. 
Recorrendo à literatura, Costa et al. (2014) e  Balart et al. (2012) discutem a 
adesão e a pintura de poliolefinas termoplásticas como uma notória fonte de 
problemas, pois o substrato de um polímero sem qualquer tratamento possui 
grande dificuldade em receber revestimento. Kim et al. (1989), explicam que são 
três os tipos de falhas de adesão elementares: falha do adesivo, falha coesiva e 
falha do substrato. Na falha do adesivo ocorre o descolamento ou o 
desprendimento do adesivo do substrato, devido à má preparação da superfície. 
Na falha coesiva a ruptura do adesivo ocorre quando o substrato e/ou a ligação 
entre o adesivo e o substrato é mais forte do que a resistência interna do próprio 
adesivo, não ocorrendo descolamento, pois o adesivo se rompe ao meio. Por fim, 
na falha do substrato, a adesão é mais forte do que a força de coesão interna de 
ambos ou de um dos substratos envolvidos, e, após solicitação mecânica, a linha 
de colagem permanece intacta e o substrato se rompe. Desta forma, a deposição 




condição necessária para o ancoramento metálico, apresentando falha no 
revestimento. 
Porém, assim como Costa et al. (2014) conseguiram aumentar em 33% a 
adesão na superfície do polímero, comparado com superfícies não limpas e não 
preparadas, apenas limpando  o substrato, a aplicação de álcool etílico nos 
filamentos estudados nesta pesquisa permitiu a deposição de alumínio de forma 
homogênea e sem a presença visível de trincas ou escamas. Este tratamento 
consistiu de limpeza da superfície do filamento, que é crítica para o molhamento 
do substrato, eliminando partículas soltas, umidade, oleosidade, fuligem e poeira, 
que agem como película antiaderente e não permitem um bom espalhamento e, 
consequentemente, um bom contato com a camada de revestimento (MOITA 
NETO, 2006).  
Outro ponto analisado foi a deposição de cobre nas amostras da terceira 
etapa de filamentos (com 5% p/p), que, utilizando os mesmos parâmetros 
utilizados para deposição de alumínio, inclusive o processo de deposição através 
de chama, apresentou resultado muito inferior.  
O cobre é amplamente utilizado porque tem as vantagens como elevada 
condutividade elétrica e térmica e excelente resistência à corrosão, além da sua 
aparência muito bonita. Na sua forma pura, no entanto, mostra uma relativa baixa 
resistência à deformação e resistência à fadiga. E, o reforço em ligas de cobre é 
limitado devido à baixa solubilidade dos elementos da liga de cobre e a sua 
estrutura de grãos grosseiros. Vários métodos de processamento, tais como a 
atomização, derretimento de arames, pulverização, entre outros foram 
examinados nos últimos anos (LI et al., 2003). Algumas pesquisas sobre 
deposição de cobre estão relatadas na literatura, porém, com diferentes 
características e padronização desta presente pesquisa. 
Por fim, o cobre apenas fixou-se quando encontrou uma camada de 
alumínio sobre o substrato do polímero. Com base nisto é possível concluir que a 
rugosidade encontrada pelo cobre, que é a camada de alumínio já depositada 




aderido com eficiência por já ter uma camada de metal depositada, o que 
dispensa a necessidade de tratamentos superficiais mais sofisticados ou 
velocidade de deposição mais elevadas. Também, com base na literatura, pode-se 
sugerir que a deposição de cobre realizada sobre as peças e filamentos nesta 
pesquisa não obtiveram o mesmo resultado alcançado pelo alumínio em função do 
cobre necessitar de maior pressão/velocidade das partículas; e, ao seguir as 
mesmas especificações de velocidade e pressão de pulverização do alumínio, não 
atingiram energia suficiente para aderir ao substrato polimérico, mesmo este tendo 
recebido tratamento através de limpeza com solvente e abrasivo. 
Desta forma, como o impacto das partículas subsequentes não possui 
energia suficiente para aderir à camada inferior de metal, devido à sua velocidade 
insuficiente, metais com maior peso específico, como o cobre, são mais difíceis de 
ancorar em substratos poliméricos. Neste caso, a energia de impacto não foi 
adequada para formar um revestimento sólido com o cobre. Ao aumentar a 
pressão de entrada do bocal (isto é, a velocidade das partículas), na tentativa de 
formar um revestimento sólido, poderia ocorrer forte erosão, com a formação de 
crateras vazias sobre a seção transversal do polímero.  
E por fim, embora a velocidade da partícula seja adequada para a formação 
de um revestimento de cobre, a energia e tensão de impacto transmitidas a partir 
da partícula para o substrato não pode exceder a resistência do material, o que 
ocasiona a sua erosão. Desta forma, os resultados experimentais, quando se 
utiliza cobre e alumínio, sugerem que o material ideal para se obter a deposição 
de metal sobre substratos feitos de plástico ou superfícies compostas devem ser 
caracterizados por baixa densidade a fim de evitar a erosão do substrato. 
7.2 ENSAIO DE DOBRAMENTO 
 
Os resultados preliminares com este ensaio indicaram que a resistência do 
filamento teve um acréscimo quando o substrato recebeu revestimento de 
alumínio. Também verificou-se que a camada de revestimento teve uma boa 
adesão ao substrato do compósito, pois não houve fissura aparente, no 




do filamento. Portanto, peças moldadas a partir de filamentos viscosos e, depois, 
revestidas com Al através do processo de aspersão térmica podem ser obtidas e 
ficam mais reforçadas. A aparência do revestimento de Al obtido com o processo 
de aspersão térmica à chama é rugosa, áspera e com textura diferenciada de 
revestimentos de pátina de alumínio, por exemplo. 
Por outro lado, os filamentos sem revestimento em alumínio, quando 
aquecidos, apresentaram também um melhor desempenho no ensaio de 
dobramento, em especial quando os mesmos foram aquecidos a 120°C. 
Filamentos com 5 e 10% p/p da segunda etapa e filamento contendo 5% p/p de 
madeira em sua composição da terceira etapa, quando foram aquecidos e 
analisados no ensaio de dobramento, não romperam e nem apresentaram trincas 
em seu revestimento, completando o ensaio de forma satisfatória.  
Conclui-se que a exposição do filamento compósito à temperatura acima de 
50°C ajuda de alguma forma a melhorar a resistência do mesmo, pois, a 
mobilidade molecular dos polímeros aumenta com o aumento da temperatura, e, 
provavelmente, há uma temperatura ótima onde o compósito aquecido consegue 
uma mobilidade molecular suficiente para se tornar mais homogêneo, o que 
aumenta a sua resistência. Além disso, a temperatura de deflexão térmica do PP é 
de 100°C a 0,46 MPa e 70°C a 1,8 MPa.  
A norma ASTM D648 descreve os ensaios de determinação de deflexão 
térmica; porém, esta temperatura pode ser descrita como a temperatura a partir da 
qual o escoamento viscoco do material se torna significativo. Embora não tenha 
sido determinada a temperatura de deflexão térmica dos compósitos, em virtude 
da adição de serragem ter sido muito pequena, 5% p/p para os filamentos com 
melhor moldabilidade, pode-se inferir que a temperatura de deflexão térmica dos 
compósitos é próxima à do PP.  
Este resultado obtido no ensaio de dobramento demonstra que, 
provavelmente, o polipropileno submetido a um recozimento (“annealing”), tornou-
se mais cristalino e, portanto, mais resistente, além de ser possível ter ocorrido 




dispersão dos filamentos submetidos a tratamentos térmicos foi confirmada 
através do ensaio de Microscopia eletrônica de varredura (MEV). 
Desta forma, o que pode ser concluído é que os filamentos ficam 
tensionados, o que é aliviado com o tratamento térmico a 120°C, além do provável 
aumento da cristalinidade do material. As amostras submetidas a diferentes 
tratamentos térmicos foram analisadas através de difratometria de raios-X para a 
comparação da cristalinidade dos diferentes materiais. A presença da serragem 
induz à quebra no teste de dobramento, mas, tanto o filamento que recebeu o 
revestimento de Al como o que ficou na estufa, tiveram tensões aliviadas e por 
isso dobraram.  
No entanto, também devemos considerar que a resistência mecânica 
superior dos filamentos revestidos é devido à presença da camada de Al que é 
muito mais resistente do que o compósito. Esta deposição, aliada com a 
temperatura aplicada sobre o compósito no momento da aspersão térmica, pode 
ocasionar o amolecimento de uma fina camada externa do filamento e esta 
camada pode favorecer a adesão do alumínio, e, assim, o reforço mecânico. 
Algo importante a ser observado é que os filamentos da terceira etapa que 
apresentaram o melhor resultado no ensaio de dobramento foram os tratados em 
temperatura a 120°C, porém, sem revestimento de alumínio e sem nova exposição 
à estufa, em temperatura a 120°C, após o reprocessamento. Pois, os mesmos 
filamentos que apresentaram resultado satisfatório depois de submetidos a 120°C 
durante o processo de fabricação, apresentaram redução na sua resistência após 
receberem a deposição da camada de alumínio ou quando foram mantidos em 
estufa por mais 8 h em temperatura de 120°C. Provalvelmente o que aconteceu é 
que o material começou a degradar após a exposição prolongada a temperatura 
de 120°C, tendo suas propriedades reduzidas se submetido a novo aquecimento.  
7.3 ENSAIO DE DENSIDADE 
 
A análise da densidade nos corpos de prova da segunda etapa desta 




era esperado, uma vez que as concentrações para a composição final dos 
materiais produzidos foram previamente calculadas, embora pudesse ter ocorrido 
perda de serragem, a qual é muito leve. Dos materiais analisados, amostras com 
5% p/p de madeira apresentaram menor diferença entre a densidade experimental 
e a teórica, quando comparado com as amostras de 10% p/p de madeiras.  
Para os filamentos analisados da terceira etapa de ensaios, a densidade 
experimental das fibras revestidas ficou muito inferior à teórica. As amostras do 
material após o primeiro processamento das fibras revestidas com o PP virgem 
também apresentaram densidade experimental inferior à teórica, sendo que as 
amostras tratadas em temperatura de 60°C ainda tiveram densidade experimental 
inferior a das amostras tratadas com 120°C. Densidade experimental inferior à 
teórica não é satisfatório, pois confirma a presença de poros, os quais foram 
visualizados através do MEV, e que serão apresentados na sequência. Assim 
como já foi explicado, essa presença de vazios afeta negativamente a resistência 
do material. Para esta etapa os filamentos que foram reprocessados foram os que 
tiveram os melhores resultados no ensaio de densidade, com valores similares 
para densidade experimental e teórica. 
7.4 ENSAIO DE ABSORÇÃO DE ÁGUA 
 
Os resultados da terceira etapa foram muito superiores, pois apresentaram 
uma baixa absorção de água, se comparado aos resultados alcançados na 
segunda etapa, em virtude do revestimento das fibras, do reprocessamento do 
material e do tratamento térmico. Amostras com 5% p/p de fibras submetidas ao 
ensaio de absorção de água na segunda etapa apresentaram absorção média de 
3,52%, sendo que amostras com a mesma percentagem de fibras de madeira, de 
compatibilizante e de PP, apresentaram, na terceira etapa, resultado de 0,30% de 
absorção de água, ou seja, aproximadamente 90% inferior. 
Os compósitos da segunda e terceira etapa foram preparados com 
compatibilizante F5, o qual apresenta maior índice de fluidez, o que também é 




madeira durante o processo de revestimento das fibras. Isso se deve ao fato de 
que o aumento no índice de fluidez do compatibilizante aumenta sua 
molhabilidade, resultando em melhor revestimento das fibras e menor exposição 
das mesmas ao ambiente (SANTOS, 2011). 
Uma vez que a umidade penetra no interior dos materiais compósitos as 
fibras tendem a inchar. Quando as fibras de madeira são revestidas com o PPMA, 
além da obtenção de uma boa interface fibra/matriz, a dispersão das fibras na 
matriz de PP é facilitada, tornando o material mais homogêneo. A serragem 
quando aglomerada na matriz tende a tornar o material compósito muito mais 
vulnerável à absorção de água, pois a serragem é um material bastante hidrofílico, 
e o baixo recobrimento por parte da matriz tende a deixar a serragem mais 
exposta e vulnerável ao ambiente e à umidade (YANG et al., 2006). Com base 
nisto, os melhores resultados obtidos na terceira etapa deve-se ao fato das fibras 
revestidas com PPMA antes do processamento com PP, ao tratamento térmico e 
ao reprocessamento, que favoreceram a redução do número de poros e 
permitiram uma maior homogeneidade do material, o que será confirmado através 
das imagens de MEV. 
7.5 ENSAIO DE TRAÇÃO 
 
A partir dos resultados de tração dos filamentos da segunda etapa desta 
pesquisa, é possível verificar a importância do revestimento das fibras na 
preparação dos compósitos, pois a preparação dos compósitos sem revestimento 
das fibras reduz a dispersão das mesmas, as quais tendem a se aglomerar entre 
si, dificultando o molhamento destas pela matriz. Além disso, a preparação dos 
compósitos sem revestimento das fibras diminui muito a probabilidade de 
interação entre a amostra de PPMA e as fibras, cujo reforço só acontece quando 
estão em contato direto (SANTOS, 2011). 
A aglomeração da serragem tende a tornar o material compósito muito mais 
vulnerável à absorção de água, pois a serragem é um material bastante hidrofílico 




exposta ao ambiente e à umidade. O próprio aumento da serragem ocasiona o 
aumento da taxa de absorção de água no material (WAMBUA et al., 2003; YANG 
et al., 2006). O ideal é que o compatibilizante, o PPMA, seja colocado próximo às 
fibras de madeira, onde vai atuar no aumento da adesão fibra/matriz.  
Um aumento na concentração de serragem também pode ocasionar uma 
redução nas tensões máximas dos materiais compósitos, fato que pode ser 
atribuído à má dispersão das fibras ao longo da matriz, pois, se a adesão é boa a 
tendência é de aumentar a resistência do material compósito com o aumento na 
concentração de serragem, que foi utilizado como reforço. 
O módulo de elasticidade pode ser considerado como sendo uma medida 
de rigidez ou de resistência do material. Quanto maior esse módulo, menor será a 
deformação elástica resultante da aplicação de uma determinada tensão (maior 
rigidez). Pela Lei de Young observa-se que a tensão é diretamente proporcional à 
deformação. Desta forma, altos valores do módulo de Young representam 
situações onde são necessárias altas tensões para obter baixas deformações 
decorrentes das altas resistências às mobilidades intermoleculares, normalmente 
ocasionadas por fortes atrações químicas intermoleculares, reticulações químicas 
ou presença de domínios cristalinos. 
Desta forma, o ensaio demonstrou a provável falta de homogeneidade do 
material da segunda etapa, ao percebermos grande diferença de valor entre os 
corpos de prova de cada amostra. Também deixa claro que não houve boa 
adesão fibra/ matriz, o que também foi comprovado pelas imagens de MEV dos 
compósitos da segunda etapa. Esta falta de adesão ocasiona a fragilidade do 
material à medida que a quantidade de fibras é acrescentada. Quando a adesão 
interfacial é fraca e quando ocorre o descolamento das fibras, o transporte por 
microfissuras inclui o fluxo de armazenamento de água nas fissuras, poros ou 
pequenos canais na estrutura do compósito. Essas imperfeições podem ser 
originadas durante o processamento do material ou devido a efeitos ambientais. 
Então, valores maiores de Módulo de Young e menores de resistência à tração e 
alongamento na ruptura sugerem que a adesão interfacial é pobre e requer 




7.6 ENSAIO DE MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA 
 
Na realidade, o pequeno teor de fibras de madeira (5% p/p) na matriz de 
PP, mesmo havendo uma ótima dispersão das fibras e uma boa adesão na 
interface fira/matriz, não é o suficiente para que o potencial de reforço das fibras 
seja alcançado. Santos et al. (2015) mostraram que compósitos contendo até 35% 
p/p de fibras de madeira de Pinus podem reforçar o PP. No entanto, o objetivo do 
uso de apenas 5% p/p de fibras de madeira não foi para reforçar o PP mas sim 
para dar uma maior flexibilidade aos filamentos, conferir maior rugosidade e 
polaridade ao material que, em etapa subsequente, seria submetido ao 
revestimento metálico através do processo de aspersão térmica.  
Sendo assim, analisando o resultado do processo de deposição à chama e 
comparando os revestimentos dos filamentos com as duas concentrações de 
madeira, levando também em consideração que ambos os substratos não 
receberam pré-aquecimento e nem jateamento abrasivo, o revestimento não foi 
homogêneo, pois além das falhas no revestimento, também houve diferença na 
morfologia da superfície dos filamentos. No geral, os compósitos com 5% de 
madeira apresentaram panquecas menos homogêneos, com muitas gotículas e 
poros de pequeno porte, além de alguns poros grossos, não apresentando uma 
morfologia adequada.  
Os filamentos com maior concentração de madeira apresentaram 
panquecas homogêneas em maior quantidade, com menor número de gotículas, 
que ficam dispostas ao redor das panquecas e pequenos poros no interior das 
mesmas, o que demonstra que o revestimento ficou mais bem acomodado à 
textura do substrato, ou seja, ocorreu uma melhor ancoragem das partículas sobre 
o substrato. 
O aparecimento de gotículas está ligado, no geral, a baixa temperatura do 
substrato, formando, assim, splats irregulares. Quando se utiliza temperaturas 
mais altas a redução dos respingos é verificada, sendo formado splats na forma 
de discos circulares. Normalmente, uma partícula de aspersão térmica em uma 




bordas irregulares. Uma gota começa a congelar ao longo de suas bordas, onde 
ela tem o primeiro contato com o substrato mais frio. A taxa de solidificação 
depende de ambas as temperaturas, do substrato e das gotículas, e também da 
resistência térmica de contato entre os dois, que varia de acordo com a 
rugosidade da superfície e com a presença de quaisquer contaminantes de 
superfície (BRADAI et al., 2008; EL-HADJ et al., 2010).  
O pré-aquecimento do substrato é um dos fatores que influenciam a 
temperatura de revestimento, o qual tem por finalidade principal a remoção de 
água, pois isso também diminui a taxa de solidificação. Tal comportamento físico 
aumenta o contato físico entre a gotícula e o substrato. Características clássicas 
de um revestimento são porosidade e rugosidade. Rachaduras menores significam 
que o revestimento de aspersão térmica tem maior força de adesão (WILDEN et 
al., 2006; DHIMAN et al., 2007). 
No caso dos filamentos com 5 e 10% p/p de madeira não foi possível o pré-
aquecimento da superfície, através de chama, para não favorecer a degradação 
do material, em especial das fibras de madeira, presente no compósito.  
Com base nas imagens apresentadas pelo MEV, dos corpos de prova dos 
filamentos com 5 e 10% p/p de fibra de madeira, pode-se concluir que os 
filamentos com maior quantidade de madeira apresentaram melhor adesão da 
camada de alumínio, em virtude de ter um substrato com maior rugosidade e 
polaridade. Entretanto, assim como já foi verificado através do ensaio de 
dobramento e de tração, esta camada não conferiu reforço mecânico ao filamento. 
Por possuir maior percentagem de fibra, também absorve mais água, assim como 
já foi verificado através do ensaio de absorção de água, o que ocasionou a grande 
quantidade de poros no filamento, após a aspersão térmica. Sendo assim, a 
camada de alumínio apresentou-se mais homogênea em comparação ao 
revestimento do compósito com 5% p/p, porém, não apresentou reforço mecânico. 
Uma fraca adesão pode ser atribuída a um pobre encravamento interfacial, 
a um baixo grau de metalúrgica de ligação, e elevadas tensões internas (SINGH et 




terceira etapa a adesão foi dificultada em virtude da baixa porosidade do 
substrato. Por este motivo foi necessário, além de limpeza do susbtrato com 
solvente, aumentar a velocidade do depósito para aderir alumínio ao substrato. 
 As partículas quando colidem com o substrato estão completamente 
fundidas e espalham-se radialmente na forma de discos finos. As gotas mais 
pequenas reagem mais facilmente com o oxigênio do que as gotas maiores, por 
causa da sua maior área superficial específica. Com o aumento de velocidade das 
partículas, que foi o necessário para esta etapa, o tamanho das gotículas diminui, 
o que foi verificado nas imagens. Assim, gotículas de tamanho pequeno tem uma 
grande área de superfície, durante o vôo, e são oxidadas em maior grau em 
comparação com as gotas de tamanho grande, ocorrendo, assim, maior 
probabilidade de aumento de inclusões de óxidos. Por outro lado, as pequenas 
partículas têm velocidade maior e quanto mais velocidade maior a densidade e 
porosidade do revestimento (ZHU et al., 2006; EL-HADJ et al., 2010). 
A partir dos ensaios de Microscopia Eletrônica de Varredura, pode-se 
afirmar que as micrografias revelaram informações importantes referentes à 
estrutura dos materiais compósitos em estudo, podendo ser correlacionadas com 
sua resistência mecânica. 
7.7 ENSAIO DE DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X 
 
A diferença na quantidade de fibras de madeira nos compósitos da segunda 
etapa não influenciou a cristalinidade do compósito. E com relação aos filamentos 
da terceira etapa, e que foram tratados com temperatura a 60°C, ocorreu maior 
mobilidade molecular do material pemitindo melhor empacotamento do compósito 
(PP/5% de serragem), com aumento do indice de cristalinidade (78%), se 







7.8 ENSAIO DE PERFILOMETRIA 
 
Com base nos resultados deste estudo, verificou-se que não houve 
diferença significativa entre as medições de rugosidade dos filamentos da terceira 
etapa, os quais continham a mesma percentagem de fibras de madeira, porém, 
tratados em temperaturas diferentes (60°C e 120°C). Para os filamentos da 
segunda etapa a média de rugosidade apresentou alteração entre os filamentos 
com 5% p/p de madeira e os filamentos com 10% p/p de madeira, sendo que os 
com maior teor de fibras apresentaram média de rugosidade mais elevada.  
Faz-se importante lembrar que o perfil gerado é uma convolução da 
ponteira com a sua amostra e, vales com diâmetro menor que a ponteira passam 

























É possível produzir peças plásticas confeccionadas a partir de filamentos 
viscosos oriundos de uma extrusora utilizando compósitos PP/serragem de Pinus 
contendo 5, 10 ou 20% p/p de fibras de madeira. No entanto, a flexibilidade ideal 
dos filamentos para a moldagem é obtida quando a composição contendo 5% p/p 
de fibras de madeira é aplicada.  
É possível utilizar o processo de aspersão térmica à chama em filamentos 
ou peças formadas por filamentos de PP/serragem de Pinus para obter 
revestimentos de Al ou Cu desde que a rugosidade do substrato seja suficiente, 
independentemente do substrato apresentar um desempenho mecânico superior 
ao do polipropileno. À medida que se utiliza uma maior percentagem de fibras de 
madeira no compósito maior é a rugosidade do material, e isso facilita o 
revestimento metálico através do processo de aspersão térmica à chama.  
A presença de água nos compósitos PP/serragem de Pinus prejudica 
bastante a adesão dos revestimentos de Al, e, assim, a secagem é uma etapa 
essencial para peças PP/serragem formadas por filamentos que serão revestidas 
com Al ou Cu através do processo de aspersão térmica à chama. 
A não utilização da etapa de resfriamento em água dos filamentos viscosos 
de compósitos PP/serragem de Pinus oriundos da extrusora não somente permite 
a moldagem imediata de peças formadas por filamentos, que podem apresentar 
design diferenciado, mas também facilita o revestimento de Al ou Cu através do 
processo de aspersão térmica. 
A não utilização da etapa de resfriamento em água dos filamentos viscosos 
de compósitos PP/serragem de Pinus, oriundos da extrusora, pode alterar a 
cristalinidade dos substratos, se comparada à cristalinidade dos filamentos 
resfriados em água. No entanto, a resistência mecânica de ambos os materiais é 
suficiente para a formação de peças . 
Apesar da resistência dos substratos de PP/serragem não interferir no 




térmica à chama, o tratamento térmico dos compósitos influencia muito a sua 
resistência mecânica. Desde que o tratamento térmico não provoque degradação 
térmica das fibras de madeira e/ou dos compósitos, verificado pelo escurecimento 
do material, a utilização de temperaturas mais altas (120ºC melhor do que 60ºC) 
durante o tratamento de filamentos, resulta na obtenção de compósitos mais 
resistentes.  
Análises de termogravimetria (TGA) estão sendo feitas no Instituto de 
Química da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) e vão elucidar 
melhor o efeito do tratamento térmico nos compósitos PP/serragem. 
A obtenção de bons revestimentos metálicos de Al em substratos de 
compósitos contendo 5% p/p de serragem de Pinus ocorre somente quando o 
material apresenta uma rugosidade mais alta devido à má homogeneização do 
material, ou, quando o substrato passa por tratamento de superfície, através da 
limpeza de todas as impurezas, ou, pelo jateamento abrasivo. Como a 
percentagem de fibras de madeira é muito pequena, quando os compósitos estão 
homogêneos, a rugosidade da superfície é baixa, o que dificulta o revestimento 
metálico através do processo de aspersão térmica à chama. 
Por outro lado, a deposição de cobre, nas amostras da terceira etapa de 
filamentos (com 5% p/p), apresentou resultado muito inferior ao do alcançado pelo 
Al, mesmo quando depositado sobre substrato que recebeu jateamento abrasivo. 
O Cu apenas fixou-se quando depositado sobre a camada de alumínio existente 
no substrato polimérico. 
Os revestimentos metálicos de Al ou Cu, obtidos através do processo de 
aspersão térmica à chama, não resultam em reforço mecânico de filamentos ou 
peças, mas, contribuem para a obtenção de um aspecto metálico esteticamente 
desejável e que pode agregar valor à peça. 
A diferença de rugosidade entre os filamentos contendo 5% p/p de 
serragem de Pinus e tratados a 60ºC em relação aos filamentos com igual 
percentagem de madeira, porém, tratados a 120ºC, não é significativa e não afeta 




9 SUGESTÃO DE TRABALHOS FUTUROS 
 
Avaliação do efeito do índice de fluidez dos termoplásiicos no processo de 
moldagem através do uso de filamentos viscosos. 
Avaliação da degradação térmica das fibras de madeira, do PP e dos 
compósitos PP/serragem através de termogravimetria, antes e após o processo de 
aspersão térmica. 
Avaliação do efeito do resfriamento lento dos filamentos viscosos na 
cristalinidade dos filamentos obtidos, comparando-os com filamentos resfriados 
em banho de água. 
Otimização do processo de jateamento abrasivo nas peças plásticas 
formadas por filamentos para melhorar a adesão dos revestimentos de Al e Cu. 
Avaliar a fabricação e aplicação dos filamentos em produtos diferenciados 
sob quatro critérios: gasto energético durante seu processo de produção; análise 
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